作为 一 名 电子 制作 爱好 者 ， 我 热衷 于 观察 和 体验 生活 ， 感 悟 出 一 些 新 奇 有 趣 的 想法 ， 然 后 利用 身边 闲置 的 元 器 件 搭建 平台 ， 
通过 编写 程序 来 实现 和 验证 ， 体 会 制作 审 来 的 无 限 乐 趣 。 书 架 上 也 积 朱 了 不 少 电 子 制 作 方面 的 杂志 ， 诸 如 《circuit cellar) (Ml 
余 无 线 电 》 和 《Make》。 特 别 是 《Make》 中 介绍 的 各 种 创意 手工 制作 项 目 ， 内 容 洱 兰 日 划 生 活 的 方方面面 ， 使 我 眼界 得 到 开 
阔 ， 思 维 得 到 局 及， 真正 懂得 如 何 利 用 科技 改变 生活 。 


尽管 已 经 见识 过 为 数 不 少 的 项 目 实 例 ， 但 是 第 一 次 拿 到 本 书 ， 仍 然 眼 前 为 之 一 亮 。 首 先 被 其 充满 神秘 感 的 封面 吸引 ， 接 着 翻 
看 内 容 ， 谈 谐 幽 默 的 文字 、 亲 切 诚 尽 的 表达 ， 辅 以 大 量 清晰 而 富 于 美感 的 图 片 ， 这 样 的 写作 风格 ， 让 我 对 作者 充满 好 奇 ， 于 是 搜 
索 到 Kate Hartman 在 TED 上 的 演讲 ,的确 文 如 其 人 ， 风 趣 、 搞 怪 ， 充 满 创意 ， 叉 不 失 精 确 。 


襄 起 可 穿戴 设备 ， 给 人 的 印象 大 多 是 以 小 型 电子 设备 的 形态 存在 : 眼镜 、 手 环 、 手 表 .…… 无 不 以 其 “智能 化 ” “科技 
感 ” 和 “未 来 感 ” 冲 击 春 人 们 的 视 吕 和 使 用 体验 。 能 够 戴 上 其 中 任意 一 款 ， 已 经 足够 时 尚 炫 酷 ， 更 何况 目 己 动手 制作 一 个 呢 ? 这 
正 是 本 书 要 做 的 事情 ! 从 激 友 你 的 兴趣 开始 ， 讨 论 可 罕 戴 和 以 人 体 为 中 心 的 技术 的 未 来 ; 通过 各 陈 各 样 的 实验 ， 引 领 你 循序 渐进 
地 学 习 。 书 中 既 介 绍 了 电子 学 软 硬 件 以 及 可 穿戴 产品 制作 方面 的 知识 、 材 料 和 工具 ， 又 涵盖 将 各 种 材料 和 元 器 件 融 入 可 穿戴 电子 
设备 中 时 需要 考虑 的 细节 。 作 为 非 传统 意义 上 构建 可 穿戴 电子 项 目的 万 法 ， 其 中 涉及 的 器 件 、 工 具 、 材 料 和 扩 术 ， 你 可 能 是 第 一 
次 使 用 ， 甚 至 第 一 次 听 说 。 没 天 系 ， 慢 慢 来 。 掌 握 工 具 、 材 料 和 技术 很 有 必要 ， 但 是 ， 在 项 目的 制作 过 程 中 ， 明 确 需 求 ， 进 而 启 
上 友 灵 感 ， 将 自己 的 创意 融入 生活 并 从 中 获得 乐趣 ， 这 才 是 最 重要 的 ! 


希望 本 书 能 够 引领 你 成 为 智 慧 而 富有 天 赋 的 思考 者 和 电子 制作 爱好 者 ， 在 与 其 相关 的 交叉 领域 从 事 梦 幻 般 的 创作 |! 
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身体 是 我 们 与 外 界 交 互 的 主要 接口 。 那 些 穿戴 在 身体 上 的 交互 式 系 统 可 以 和 人 杀 密 接触 ， 或 者 位 于 显眼 的 地 方 ， 昌 不 夸张 地 
说 有 时 就 在 你 的 脸 上 。 它 们 放置 在 紧 贴 着 皮肤 的 部 位 或 者 衣服 里 面 ， 有 时 甚至 让 人 党 得 ， 它 们 束 是 身体 的 一 部 分 。 这 些 特性 使 可 
穿戴 电子 技术 成 为 令 人 兴 否 、 元 满 挑战 性 而 又 鼓舞 人 心 的 工作 领域 。 


从 某 个 层面 来 说 ， 本 书 确 实 是 围绕 如 何 制作 可 穿戴 电子 产品 展开 讲解 。 书 中 介绍 了 在 创建 交互 式 电子 电路 ， 并 且 把 这 些 电路 
藤 入 到 衣服 和 其 他 可 以 穿着 的 物品 上 时 所 必需 的 工具 、 材 料 和 技术 。 


然而 从 另 一 个 层面 来 说 ， 本 书 同 你 提出 追问 : “下 一 步 是 什么 ?” 


我 们 生活 的 这 个 时 代 ， 可 穿戴 技术 刚刚 开始 成 为 人 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 这 种 拉 术 存在 于 我 们 的 手腕 和 有 眼镜 上 ， 监 测 着 我 们 
的 活动 ， 把 我 们 市 入 虚拟 的 世界 。 但 这 仪 仅 是 一 个 开始 ， 它 还 有 很 多 方面 没有 显露 出 来 。 


本 书 邀 请 你 加 入 这 场 对 话 : 讨论 天 于 可 穿戴 扩 术 以 及 基于 人 体 的 扩 术 的 未 来 。 我 们 需要 什么 ”我 们 想 做 什么 ”我 们 应 衣 避 免 
什么 ? 


在 过 去 的 10~15 年 里 ,一 些 随身 的 技术 友 生 了 显著 的 改变 。 在 未 来 十 年 中 ， 我 们 可 以 期 待 穿 戴 在 人 体 上 和 放置 在 衣服 里 面 的 
技术 在 友 展 中 取得 的 巨大 进步 。 现 在 正 是 提出 间 题 和 表达 见解 的 大 好 时 机 。 本 书 将 有 望 帮助 你 开始 这 一 旅程 。 


本 书 为 谁 而 写 


本 书写 给 那些 想 要 郑 起 袖子 ， 制 作 一 些 可 穿戴 电子 产品 的 人 。 包 括 学 生 、 研 究 人 员 、 创 客 、 电 子 制作 爱好 者 、 时 闭 设 计 师 、 


工程 师 、 工 业 设 计 师 、 开 友人 员 、 服 委 爱 好 者 、 艺 术 家 和 织物 专家 。 
两 类 入 适合 阅读 本 书 : 


1) fA T E ERA. XAMRA RA. UXEPURESEECESCUS E FHArduinoiE— ^ LEDIPAJAS; 也许 你 经 营 着 一 
家 设计 公司 ， 为 博物 馆 生 产 大 批量 结实 的 交互 了 式 和 装置 ， 而 现在 有 个 客户 要 求 你 做 出 一 个 可 穿戴 的 原型 。 无 论 哪 种 情况 ， 你 所 了 解 
的 知识 已 经 足够 让 你 对 所 处 的 领域 有 所 认 知 。 本 书 会 帮 你 基于 现 有 的 认 知 构建 元 整 的 知识 框架 ， 甚 至 还 会 市 你 进入 一 些 始 料 未 及 
的 领域 ! 


2) 谈 起 电子 技术 和 编程 的 时 候 ， 你 有 些 不 知 所 云 。 也 许 你 是 一 个 时 委 设 计 师 ， 意 识 到 人 与 服 委 的 交互 性 应 该 引起 你 的 特别 
关注 ; 也 许 你 是 一 位 社会 学 家 ， 正 在 开发 一 套数 据 采 集 系 统 ， 系 统 包 含 一 些 穿戴 在 人 体 上 面 的 传感器 ; 也 许 你 是 一 位 艺术 家 ， 最 
近 对 自我 跟踪 情 有 独 钟 。 不 论 哪 种 情形 ， 你 都 有 可 能 对 书 中 的 很 多 内 容 闻 所 未 闻 。 如 果 是 属于 这 一 类 ， 我 建议 你 : 勇敢 一 点 ! 对 
新 事物 有 陌生 感 ， 或 者 刚 开始 难以 理解 ， 这 都 没 天 系 。 本 书 可 能 是 你 了 解 一 系列 新 鲜 事 物 的 襄 门 砖 ， 而 这 些 事物 你 甚至 都 没 意 识 
到 要 学 习 。 坚 持 下 来 一 一 它 真 的 很 有 趣 ! 


需要 了 解 什么 


本 书 涵 一 了 制作 可 穿戴 电子 产品 所 需 的 大 部 分 基础 知识 ， 但 是 这 是 在 假定 你 已 经 熟悉 焊接 和 基本 手工 颖 制 的 前 提 下 。 如 果 不 
了 解 这 些 扩 能 ， 请 查看 附录 C， 从 中 可 以 学 到 更 多 。 利 用 其 中 的 一 种 方法 可 以 实现 书 中 的 大 部 分 例子 ， 但 我 鼓励 你 两 种 都 学 。 


本 书 如 何 组 织 


本 书 将 会 市 你 跤 上 旅途 。 从 电路 的 基础 知识 出 友 ， 终 点 是 制作 交互 式 无 线 可 穿戴 设备 。 从 中 你 会 学 习 材 料 、 微 控制 器 、 传 感 
器 、 执 行 器 ， 以 及 这 些 东 西 如 何 融 入 可 穿戴 电子 产品 中 。 以 下 是 各 草 概要 。 


第 1 章 电路 
本 草 介 绍 了 电路 的 基础 知识 ， 接 着 展示 了 搭建 同一 个 电路 的 6 种 不 同方 法 ， 每 种 万 法 使 用 了 不 同 的 导电 材料 。 
sag ”导电 材料 


这 一 章 将 深入 介绍 用 于 构建 电路 的 导电 材料 。 


开 、 关 以 及 更 多 ! 本 章 概 述 了 开关 的 基础 知识 ， 以 及 如 何 目 己 制作 开 天 。 

第 4 章 ” 电 子 织物 套件 

本 草 概述 了 用 于 可 穿戴 电子 项 目的 各 种 电子 织物 套件 。 

第 5 草 ”穿戴 上 你 的 电子 设备 

制作 电路 是 一 回 事 ， 把 电路 穿 在 身上 却 是 另 一 回 事 。 本 章 分 析 了 设计 可 穿 束 电子 产品 时 需要 考虑 的 各 种 因素 。 
第 6 章 ” 微 控制 器 


电路 的 “大 脑 ” 来 自 这 里 。 这 一 草 介 绍 了 利用 微 控制 器 搭建 并 运行 电路 所 需要 的 相关 知识 ， 包 括 硬件 和 软件 两 个 方面 。 


第 7 章 ”传感器 


微 控制 器 靠 传感器 “倾听 ”物理 世界 。 本 章 介绍 了 使 用 传感器 数据 的 基本 知识 ， 同 时 列举 了 应 用 于 可 穿 吉 环境 下 的 各 了 式 各 样 
的 传感器 。 


第 8 章 ”执行 器 

执行 器 一 一 驱动 事物 ! 从 友 光 到 友 声 ， 再 到 动作 ， 本 章 将 介绍 应 用 在 可 穿戴 电子 设计 中 的 执行 器 。 
第 9 章 ”无线 收 友 

是 时 候 摆脱 束缚 了 ! 本 章 介绍 无 线 通信 的 3 种 方法 ， 这 样 你 的 项 目 残 可 以 不 受 续 缆 的 束缚 进行 数据 收 肥 。 
附录 A 工具 

提供 了 电子 学 和 缝 幼 的 工具 概 钢 ， 这 些 工 具 在 你 的 工作 宇 、 创 作 军 或 实验 军 里 可 能 会 用 到 . 
附录 B 电池 

加 电 ! 你 能 够 在 这 里 找到 为 可 穿戴 电子 项 目 选 择 电 池 的 细 市 。 

附录 C 资源 

想 多 学 点 吗 ? 这 里 有 一 个 资源 列表 ， 从 中 你 可 以 了 解 到 超出 本 书 汽 围 的 知识 。 

附录 D 其 他 巧妙 的 物品 

列 出 了 一 些 可 能 有 助 于 完成 可 穿戴 产品 制作 的 材料 和 工艺 。 

附录 E 选择 微 控制 器 


这 是 一 个 更 为 全 面 的 用 于 可 穿戴 电子 项 目的 微 控制 器 选项 列表 。 


天 于 标题 


本 书 确 实 洱 兰 了 如 何 制作 可 以 穿戴 的 电子 产品 。 更 广泛 来 讲 ， 它 提供 了 一 种 非 传统 意义 上 的 构建 电子 项 目的 方法 ， 其 中 涉及 
的 工具 和 技术 也 可 以 应 用 于 织物 、 挂 毯 、 玩 具 ， 甚 至 更 多 |! 


天 于 实验 和 项 目 


* 


在 书 中 你 会 注意 到 ， 有 各 陈 各 样 的 实验 引领 你 循序 渐进 地 学 习 ， 还 有 来 和 目 世界 各 地 的 项 目 实例 局 友 你 的 灵感 。 另 外 ， 特 
让 “实验 ”和 “项 目 ”之 间 存 在 磊 别 。 


E 


有 些 可 穿戴 电子 技术 和 电子 织物 方面 的 读物 仅仅 展示 了 如 何 搭建 一 个 特定 的 项 目 。 本 书 并 不 在 其 询 ， 而 是 给 予 你 创作 的 积 
木 ， 使 你 能 够 们 此 将 目 己 的 创意 融入 生活 。 


AT 


下 面 是 关于 书 中 实例 的 技术 性 说 明 。 


1. 连 接 


书 中 的 大 多 数 实例 电路 可 以 利用 鲍鱼 夹 来 搭建 。 鲍 鱼 夹 可 以 随时 用 导线 、 焊 接线 或 其 他 导电 材料 取代 。 


2. 供 电 


所 有 的 模拟 电路 都 可 以 使 用 CR2032 电 池 供 电 。 除 非特 别 说 明 ， 微 控制 器 电路 都 可 以 通过 1000 mA.h 可 充电 的 锂 聚 合 物 电 
池 ， 或 者 微 控 制 器 的 USB 接 口供 电 。 其 他 可 蔡 代 的 电源 选择 见 附录 B。 


3. 代 码 


所 有 的 代码 都 可 以 在 以 下 网 址 找到 : http://github.com/katehartman/make-Wearable-Electronics。 


天 于 器 件 编号 


贯穿 本 书 ， 器 件 编号 以 供应 商 编码 开头 。 以 下 是 将 会 用 到 的 一 些 编码 : 
: AF: Adafruit Industries 

: DK: Digi-Key 

: IV: Inventables 

: LE: Less EMF 

: MS: Maker Shed 

: RO: RobotShop 

: RS: RadioShack 


: SF: Spatkfun Electronics 


可 以 在 附录 C 中 了 解 这 些 供应 商 的 更 多 信息 。 


其 余部 分 


本 书 不 打算 复制 现 有 资料 。 请 多 留意 编排 在 每 个 章节 中 的 参考 资料 和 项 目 实例 ， 以 及 附录 C 和 附录 D 提 供 的 材料 。 这 举 零 碎 
的 知识 将 会 引领 你 成 为 智慧 的 思考 者 和 富 于 才能 的 制作 爱好 者 ， 并 且 在 交叉 领域 从 事 梦 幻 般 的 工作 。 


实验 : 开动 你 的 想象 力 


前 言 居 然 有 实验 ? 对 ! 现在 正 是 开始 制作 可 穿戴 电子 原型 的 最 佳 时 机 。 有 时候 ， 在 不 知道 用 什么 技术 实现 之 前 ， 反 而 更 容易 


想象 一 下 ， 有 些 东 西 要 穿 在 你 的 身上 (衣服 或 者 小 饰品 ) ， 这 些 东 西 将 有 助 于 你 更 好 地 与 周边 环境 联系 起 来 。 它 们 可 能 是 实 


、 合 理 的 ,或 者 称心 如 意 的 ,但 也 可 能 是 可 笑 的 、 奇 怪 的 、 讨 厌 的 ,或 者 唐 突 的 。 衣 服 上 用 到 的 这 些 拉 术 不 必 非 得 是 实际 已 经 
存在 的 ， 也 可 以 是 你 目 己 友 明 的 。 


三 


一 旦 你 想象 出 了 一 个 可 穿戴 的 电子 服饰 ， 束 可 以 创作 一 个 能 穿 在 身上 的 可 穿戴 原型 样品 ， 或 者 做 一 个 仿制 品 来 演示 它 可 能 的 
样子 ， 以 及 它 将 会 怎样 工作 。 可 以 通过 调整 一 些 已 有 的 物品 (TO、 运 动土 、 帽 子 等 )， 或 者 从 原始 材料 中 创造 出 一 些 新 花样 来 
完成 制作 。 它 不 需要 多 么 别 改 。 有 时 候 ， 纸 、 胶 带 和 记号 笔 就 足够 了 。 


这 只 是 一 个 概念 性 原型 一 不 需要 实现 任何 技术 。 相 反 ， 应 该 专注 于 作品 的 设计 ， 及 其 育 后 的 故事 。 要 随时 具有 创造 力 ， 
顽皮 有 趣 而 且 别 出 心 裁 。 稼 试 创建 一 毕 辅 助 材料 ， 比 如 用 户 癌 明 ， 或 者 通过 用 户 脚 本 来 辅助 构思 可 穿戴 作品 背后 的 故事 。 如 果 你 
需要 一 些 灵感 ， 看 看 下 文 的 “变形 镜框 ”。 





变形 镜框 


虽然 讨厌 自己 不 得 不 戴 眼 镜 这 件 事 ， 但 我 还 是 喜欢 自己 的 眼镜 。 我 通常 会 将 两 副 验 光 有 眼镜 换 着 戴 ， 而 出 门 前 选择 戴 哪 副 ， 则 
取决 于 我 碰巧 穿着 什么 风格 的 衣服 、 准 备 去 哪 、 准 备 见 什么 人 ， 还 要 看 我 的 心情 如 何 。 这 些 因素 实际 上 创造 了 镜框 风格 的 潜在 多 
样 性 ， 可 令 人 遗憾 的 是 ， 我 只 有 两 副 。 


变形 镜框 将 是 一 种 纳米 技术 的 升级 版 形式 (我 认为 )， 并 且 可 以 被 塑造 成 任何 形状 ， 同 时 又 保持 精准 操控 。 装 在 用 及 上 的 按 
钮 《想象 一 下 ， 大 小 跟 小 型 电子 设备 上 的 直 插 型 复位 开关 一 样 ， 需 要 一 根 针 来 按 下 ) 将 会 激活 镜框 的 重 塑 /凝固 功能 。 当 镜框 被 
激活 时 ， 只 需 简 单 地 挤 压 和 拉 伸 透镜 ， 直 至 喜欢 的 大 小 和 形状 ， 然 后 再 次 按 下 按钮 ， 它 们 就 会 保持 想 要 的 造型 。 





Elijah Montgomery 





这 些 变形 镜框 是 一 种 想象 的 可 穿戴 作品 ， 由 Elijah Montgomery | E 


本 书 使 用 惯例 
S 这 个 图 标 意味 着 一 个 小 忠告 、 建 议 或 一 般 性 说 明 。 
晶 这 个 图 标 显示 一 个 提醒 或 警告 。 

使 用 代码 示例 


本 书 是 用 来 帮助 你 完成 制作 的 。 一 般 情 况 下 ， 不 需要 获得 我 们 许可 残 可 以 在 程序 和 文档 中 使 用 书 中 的 代码 ， 除 非 你 要 复制 代 
码 的 天 键 部 分 。 例 如 ， 在 你 编写 的 程序 中 ， 使 用 了 书 中 的 大 量 代码 ， 这 不 需要 获得 许可 。 销 售 或 友 行 刻 有 本 书 中 示例 的 光盘 则 需 
要 获得 许可 。 回 答 问 题 时 ， 引 用 本 书 内 容 及 书 中 代码 示例 不 需要 获得 许可 。 把 书 中 大 量 的 代码 示例 包含 在 你 的 产品 文档 中 则 需要 


获得 许可 。 
对 于 引用 书 中 内 容 时 的 署名 ， 我 们 会 非常 感谢 读者 的 认同 和 留意 ， 但 不 强求 。 署 名 通常 包括 标题 、 作 者 、 出 版 社 、ISBN。 
如 果 你 觉得 对 代码 示例 的 使 用 超出 了 合理 的 使 用 情形 或 者 这 里 给 出 的 许可 范围 ， 请 随时 与 我 们 联系 : 


bookpermissions@ makermedia.com, 


如 何 联系 我 们 


请 把 关于 本 书 的 意见 和 问题 反馈 至 出 版 商 : 

Make: 

1005 Gravenstein Highway NorthSebastopol, CA 95472 

800-998-9938 (美国 或 加 拿 大 ) 

707-829-0515 (国际 或 本 地 ) 

707-829-0104 (传真 ) 

我 们 为 本 书 建 六 了 一 个 网 页 ， 里 面 有 勘误 列表 、 实 例 和 其 他 附加 信息 。 你 可 以 通过 以 下 链接 访问 此 网 页 : 

http://bit.ly/wearable-electronics 

如 对 本 书 有 意见 或 技术 问题 ， 请 友 送 电子 邮件 至 : 

bookquestions@oreilly.com 
致谢 
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第 1 章 电路 


欢迎 来 到 可 穿戴 电子 扩 术 的 世界 ! 在 设计 复杂 的 、 基 于 人 体 的 交互 式 项 目 之 前 ， 对 基本 电路 有 所 了 解 是 非常 重要 的 。 在 本 
章 ， 你 会 了 解 到 电路 号 样 工作 ， 以 及 如 何 使 用 各 种 工具 和 材料 搭建 电路 。 


草 ， 你 





图 1-1 ”连接 与 运动 ，Izzy Colpitts-Campbell 制 作 。 这 款 可 穿戴 电路 使 用 镀 有 不 锈 钢 的 铜 链 将 发 光 二 极 管 连接 到 电池 组 


1.1 电路 基础 


在 搭建 电路 时 ， 每 个 人 都 应 该 对 一 些 基本 概念 有 所 了 解 。 这 些 概 念 将 有 助 于 指导 电路 的 设计 和 元 器 件 的 选择 。 
电路 是 一 个 电流 的 闭合 回路 ， 它 包含 电源 和 负载 。 导 体 提供 路 径 ， 使 电流 在 回路 中 的 器 件 之 间 传 输 。 


电源 提供 电力 。 在 本 书 中 ， 搭 建 的 所 有 电路 都 会 用 电池 或 电池 组 作为 电源 。 电 池 在 可 穿戴 电子 产品 中 是 一 种 合理 的 电源 ， 
为 它们 相对 轻便 和 紧凑 。 


负载 是 在 电路 中 利用 电流 的 部 件 。 在 本 章 的 例子 中 ， 将 在 电路 中 使 用 友 光 二 极 管 (LED) 作为 负载 。 
导体 是 允许 电流 流动 的 材料 。 在 本 章 中 ， 将 在 电路 中 使 用 各 种 导体 来 搭建 电子 连接 。 


电路 图 是 对 电路 中 的 元 器 件 及 其 连接 关系 的 一 种 清晰 、 简 明 的 表现 方式 。 它 有 助 于 你 理解 电路 中 的 电子 连接 关系 ,但 它 不 是 
实际 电路 的 镜像 。 


在 电路 图 中 ， 每 种 元 器 件 由 一 个 符号 来 表示 。 图 1-2 显 示 了 其 中 一 些 例子 。 


可 以 使 用 这 些 竺 号 来 绘制 一 个 简单 的 电路 图 ， 如 图 1-3 所 示 。 


一 WA 





图 1-2” 电 池 、 电 阻 和 LED 的 电路 符号 (从 左 到 右 ) 















图 1-3 使 用 电池 和 LED 的 基本 电路 
电流 被 看 作 从 电位 最 高 咏 (电源 或 “+”) 流向 最 低 点 (地 或 “-”) 。 因 此 ， 在 这 个 电路 中 ， 电 流 从 电池 的 正极 ( 标 


有 “+”) 流向 LED 的 正极 ， 穿 过 LED， 从 LED 负 极 流出 ， 最 后 到 达 电 池 的 负极 〈 标 有 “-”) ， 从 而 完成 循环 ( 见 图 1-4) 。 


电流 喜欢 沿 着 电阻 最 小 的 路 径流 动 。 可 以 认为 它 有 点 “ 懒 懈 ”。 如 果 电 流 有 两 条 路 径 可 以 选择 ,一 条 需要 草 劲 点 
LED， 另 一 条 经 过 无 阻 值 的 材料 回 到 电池 ， 那 么 它 会 选择 较为 容易 的 路 径 。 从 图 1-5 中 可 以 看 到 这 种 情形 。 


一 个 


ali 











"4 — 


图 1-4 Xi (用 箭头 表示 ) 流 经 电源 (+) 到 地 (-) 





图 1-5 只 要 有 机 会 ， 电 流 总 是 从 阻 值 最 小 的 路 径 通过 。 在 这 个 电路 中 ， 电 流 没 有 经 过 LED， 因 此 LED 不 会 被 点 之 


这 个 替代 路 径 囊 来 的 问题 是 它 产生 了 短路 。 短 路 即 在 电流 的 闭合 回路 中 只 有 电源 而 没有 负载 。 


如 果 电 流 从 电池 的 正极 直接 流入 负极 ， 而 且 短 路 的 持续 时 间 足 够 长 的 话 ， 很 可 能 造成 电池 耗 尽 。 在 某 些 情况 下 ， 结 果 可 能 会 
更 严重 ,包括 冒 烟 、 熔 断 导 线 和 毁坏 元 器 件 。 至 少 电路 是 无 法 正常 工作 了 。 不 论 在 哪 种 情形 下 ， 短 路 都 是 不 好 的 ， 所 以 最 好 确保 
它们 不 会 在 你 的 电路 中 友 生 。 


绝 绿 体 是 不 导电 的 材料 。 它 们 可 以 用 来 防止 短路 。 


我 们 来 看 看 这 个 电路 在 现实 生活 中 是 什么 样子 的 ， 可 以 使 用 诸如 3V 电 池 (CR2032) 和 5mm 直 插 型 LED 之 类 的 器 件 ( 见 图 
1-6) 。 


为 了 实现 电路 图 中 所 描绘 的 电路 ， 你 要 做 的 全 部 事情 就 是 把 LED 的 正极 接 在 电池 的 正极 上 ， 同 时 把 LED 的 负极 接 在 电池 负 
极 ， 如 图 1-7 所 示 。 





图 1-6 CR20323V 电池 和 5mm LED 





图 1-7 一 个 简单 电路 


电路 就 制作 好 了 。 这 样 的 构造 允许 电流 从 电池 正极 流出 ， 穿 过 LED， 流 回电 池 负 极 ， 给 LED 提 供 发 光 所 需 的 电能 。 这 种 技术 
t&James Powderly 和 Evan Roth (涂鸦 研究 实验 室 ) 用 来 创作 由 具 魅 力 的 模块 ( 见 图 1-8) ， 这 些 模 块 可 以 当 作 建筑 物 和 其 他 都 
市 构造 体 的 友 光 涂鸦 。 





图 1-8 LED“ 抛 酒 ” (图 片 由 James Powderly 和 Evan Roth4 4) 


1.2 构建 电路 


正如 之 前 所 学 ， 导 体 或 者 导电 材料 都 是 电流 能 够 通过 的 材料 。 构 建 电 路 时 ， 导 电 材 料 为 电流 从 一 个 器 件 流向 另 一 个 器 件 提供 
了 路 径 。 

现在 你 对 电路 如 何 工作 以 及 怎样 对 电路 的 不 同方 面 进行 测量 已 有 所 了 解 ， 可 以 开始 考虑 怎样 来 实际 搭建 它们 了 。 这 部 分 将 会 
展示 实现 基本 LED 电 路 的 各 种 方法 。 

通过 对 这 个 电路 不 同 实现 万 法 的 重复 制作 ， 你 将 看 到 利用 不 同 的 材料 ， 电 路 会 表现 出 多 种 不 同 的 形态 和 大 小 。 每 个 电路 当中 
使 用 的 核心 电子 元 器 件 都 是 一 样 的 ， 不 同 之 处 在 于 创建 器 件 之 间 建 立 连接 所 用 的 材料 和 工具 。 图 1-28 所 示 为 你 将 要 搭建 的 电 
路 。 
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图 1-28 ”由 3V 电 池 、LED 和 电阻 组 成 的 电路 
e ius 电路 图 只 说 明了 电子 连接 。 它 并 不 反映 物理 布局 或 者 创建 电子 连接 时 用 到 的 材料 或 工具 。 
用 到 的 核心 部 件 如 下 所 示 ( 见 图 1-29) : 
- CR2032 电池 (AFLI654，DKI4P189-ND，SFDIPRT-00338) 
- CR2032 电 池 座 (AF 653, DK BA203285MND, SF DEV-08822) 
6208 4&6 X, LB (DK 620BK-ND) 


: 5mm EL dé A3 ELED (DK 160-1851-ND, SF COM-09594) 














« wi 








图 1-29 CR2032*:5. LED. w* fH. x» 


这 些 都 是 基本 并 且 不 贵 的 器 件 。LED 是 你 能 找到 的 任何 电子 套件 里 面 都 包含 的 一 种 标准 器 件 。CR2032 电 闻 在 电压 和 电流 等 
级 方面 都 满足 这 个 电路 的 需要 ， 而 且 它 外 形 小 巧 ， 能 够 避免 电路 体积 过 于 庞大 。 这 里 用 到 的 电池 座 实际 上 是 专 为 表面 贴 妆 电 子 产 
品 设计 的 ， 但 它们 将 会 调整 为 适合 直 插 和 和 柔性 电路 使 用 。 注 意 电 池 座 基底 的 减 号 标识 ， 提 示 了 电池 座 的 哪 一 端 是 地 。 


mE 
利用 了 这些 元 器 件 搭建 这 个 电路 的 6 种 不 同 版 本 ， 使 用 鳄鱼 夹 、 导 线 、 线 路 板 、 面 包 板 、 导 电 布 和 导电 螺纹 线 。 我 们 开始 吧 ! 


[1] Adafruit (完整 的 供应 商 缩写 列表 参见 前 言 中 介绍 的 “关于 器 件 编号 ”部 分 ) 。 
[2] Digi-Key (同上 ) 。 
[3] SpukFun (同上 ) 。 


1.3 结论 


本 章 内 容 涵盖 了 电路 是 什么 ， 以 及 如 何 利用 各 种 导电 材料 来 搭建 电路 。 下 一 章 将 要 介绍 关于 材料 方面 更 为 深入 的 知识 ， 并 学 
习 怎 样 决定 何 时 用 哪 种 材料 。 


第 2 章 “导电 材料 


制作 可 穿戴 电子 产品 时 ， 必 须 考 虑 在 电路 中 使 用 哪 种 材料 。 因 为 人 们 忌 是 倾向 于 弯曲 、 扭 动 和 转动 他 们 的 身体 ， 所 以 可 穿戴 
电路 用 的 材料 经 常 受到 磨损 和 撕 扯 。 可 穿戴 电路 用 到 的 导电 材料 需要 耐用 、 柔 初 ， 有 时 还 要 柔软 。 


在 第 一 章 ， 学 习 了 怎样 使 用 各 种 导电 材料 和 工具 来 装配 电路 。 本 章 将 对 这 些 材料 有 更 深入 的 了 解 ， 还 会 学 习 为 制作 一 个 可 穿 
戴 电 子 项 目 而 从 这 些 材料 中 进行 挑选 时 需要 考虑 的 准则 。 


2.1 ”传统 导体 


我 们 从 搭建 电路 时 惯 弟 使 用 的 导体 材料 和 工具 开始 介绍 ， 然 后 由 此 展开 。 


2.0 ”导电 螺纹 线 


利用 身边 传统 的 导电 材料 ， 你 现在 已 经 可 以 探索 织物 的 奇妙 世界 了 ! 我 们 来 看 一 些 更 柔软 的 材料 。 


导电 螺纹 线 ( 见 图 2-8) 是 一 种 含有 银 或 不 锈 钢 等 导电 材料 的 线 ， 它 已 被 制造 商 和 艺术 家 广泛 采用 ， 作 为 制作 柔性 电子 连接 
的 材料 。 


“音乐 夹克 ” ( 见 图 2-9) 是 导电 螺纹 绪 应 用 的 一 个 早期 例子 。 它 集成 了 可 罕 戴 乐器 数字 接口 合成 器 以 及 刺绣 式 键 位 区 ， 佩 
戴 者 可 以 用 这 个 键 位 区 来 弹 奏 音符 和 发 出 音调 。 





图 2-8 ”一 卷 导 电 螺 纹 线 





图 2-9 “音乐 夹克 ” ， 由 Rehmi Post. Maggie Ofth 和 Emily Cooper] 4e 4] 3& 


导电 螺纹 线 是 一 种 非常 微妙 的 材料 。 当 它 由 擅长 这 方面 的 人 在 适当 的 情形 下 使 用 时 ， 可 以 创造 出 灵活 、 巧 妙 并 且 视 完 效 果 令 
人 惊叹 的 电路 。 但 它 也 有 可 能 是 粗糙 、 环 手 和 低 效 的。 在 临近 最 后 期 限 的 巨大 压力 之 下 ， 我 类 道 它 已 经 让 太 多 的 学 生 沙 泪 ， 太 多 
的 项 目 因为 拆 线 而 毁 掉 。 记 住 ， 了 解 你 所 使 用 的 材料 特性 ， 以 及 它们 如 何 融 入 使 用 场合 ， 能 够 让 你 避免 大 量 的 痛苦 ! 


S 如果 你 在 继 幼 方面 是 个 新 手 ， 在 过 渡 到 使 用 导电 螺纹 线 之 前 ， 要 花 点 时 间 用 标准 棉线 做 一 些 颖 幼 练 习 。 由 于 含有 爹 属 
成 分 ， 有 些 导 电 螺纹 线 处 理 起 来 会 有 点 难度 。 它 们 稍 显 策 重 ， 容 易 纠 缠 在 一 起 ， 还 滑 溜溜 的 ， 这 就 意味 着 打 好 的 结 有 时 会 自行 松 
开 。 


导电 螺纹 线 有 很 多 系列 可 供 选 择 ， 大 部 分 都 以 工业 生产 用 途 大 批量 出 售 。 下 一 节 末 尾 有 一 个 导电 螺纹 绪 选 择 表格 ( 表 2- 
1) ， 其 中 大 部 分 都 更 容易 通过 小 批量 购买 的 万 式 获 得 。 如 果 你 友 现 这 些 不 符合 你 的 需求 ， 记 住 除 此 之 外 还 有 更 多 的 选择 一 一 你 
只 需要 在 寻找 它们 的 万 式 上 有 一 点 创意 。 联 系 制造 商 ， 申 请 样品 。 协 调 同 学 、 创 客 空间 里 的 家 伙 或 者 互联 网 上 的 人 们 来 分 挫 一 张 
大 批量 的 订单 。 或 者 给 你 最 喜欢 的 电子 产品 经 销 商 提 建 议 ， 让 他 们 提供 你 想 要 的 材料 。 


导电 布 ( 见 图 2-12) EAW SBRN LNB, MRA SENTRA RARE RKB R 
AEIR. TUEBIZGXERBSEHSRKÁARAK— A, Mae EHESTEN RRR. 22-1377 "IM 
Blanky”， 一 个 瘟 合 了 导电 布 视 党 效果 和 电路 设计 的 项 目 。 





图 2-12 各 式 各 样 的 导电 布 


24 ”其 他 导电 材料 


除了 线 和 织物 以 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 导电 材料 可 以 利用 。 有 些 更 具 异 国情 调 ， 而 且 更 难 获 取 ， 和 击 有 些 则 能 在 平常 的 布艺 或 五 
金 店 买 到 。 


RREPA 


导电 布 和 导电 螺纹 线 制造 出 来 的 主要 目的 是 用 于 医疗 和 工业 行业 。 有 些 导 电 布 具有 抗菌 性 能 ， 有 些 导 电 材料 则 通常 用 于 抗 静 
电 ， 甚 至 有 一 个 行业 专门 生产 电磁 场 (EMF) 安全 产品 。LessEMF，Inc. 是 一 家 位 于 纽约 奥 尔 巴 尼 的 商店 ， 它 出 售 各 种 用 于 电磁 
屏蔽 的 昂贵 导电 材料 。 


这 些 材料 的 预期 用 途 提供 了 一 些 迹 象 ， 解 释 了 为 什么 很 多 材料 不 能 小 批量 出 售 ， 为 什么 材料 的 审美 因素 没有 得 到 很 好 的 考 
处。 不过， 导电 材料 已 经 开始 更 加 普遍 地 出 现在 消费 品 市 场 中 。 我 第 一 次 在 商店 里 看 到 包含 导电 布 技术 的 产品 是 2010 年 在 
MOMA 设 计 店 里 的 回 波 触摸 手套 。 用 导电 布 制 作 的 指 失 已 经 成 为 很 多 手套 具备 的 第 见 特 性 ， 这 种 手套 一 般 用 于 屏幕 触摸 设备 。 


似 地 ， 生 产 心率 和 脑 电 波 监 视 仪 的 企业 已 经 开始 使 用 导电 布 电极 。 也 许 ， 随 着 应 用 的 普及 ， 将 会 有 更 多 美观 的 导电 材料 供 我 们 


类 
选择 。 


2.5 ”选择 导电 材料 


你 已 经 熟悉 了 构建 电路 可 以 用 到 的 各 种 方法 ， 现 在 问题 变 成 了 何 时 该 用 什么 样 的 方法 。 在 本 章节 ， 每 种 万 法 的 优点 和 缺点 都 
已 经 强调 过 ， 但 这 里 还 有 一 些 东 西 要 考虑 。 


1. 易 用 性 


重要 的 是 ， 要 考虑 你 自己 的 能 力 。 哪 种 方法 最 适合 你 ? 你 的 原型 电路 用 什么 方法 搭建 最 快 ? 如 果 你 已 经 积累 了 多 年 的 线路 板 
使 用 经 验 ， 那 么 在 搭建 首 个 原型 电路 的 时 候 ， 用 这 种 方法 就 要 比 被 迫 用 导电 螺纹 线 让 你 更 舒服 一 些 。 另 外 ， 如 果 你 是 一 个 专业 裁 
颖 ， 颖 制 一 个 简易 电路 似乎 远 不 如 用 电路 板 和 导线 搭建 更 让 人 气 包 。 对 你 来 说 最 称 手 的 方法 可 能 最 好 使 ， 至 少 在 第 一 次 使 用 的 时 


候 是 这 样 的 。 
2. 成 本 


成 本 应 该 结合 你 想 制作 的 东西 来 考虑 。 一 般 来 讲 ， 对 于 制作 原型 样品 倾向 于 使 用 最 便宜 和 可 大 量 消 耗 的 材料 。 但 有 时 原型 样 
品 也 会 变 成 展览 品 ， 这 时 材料 的 选择 束 比 较 重 要 了 。 你 也 可 以 讲述 一 个 关于 你 选择 材料 的 故事 ， 想 象 一 个 未 来 的 时 | 间 和 场景 ， 那 
时 的 材料 会 更 为 普及 和 便宜 。 另 外 ， 你 可 能 正在 制作 某 个 即将 上 市 的 东西 的 原型 样品 ， 其 中 每 一 种 器 件 和 材料 的 成 本 都 是 至 天 重 
要 的 。 或 者 你 正在 运作 一 个 资金 不 足 的 创作 室 ， 你 在 那里 选择 材料 时 ， 要 同时 兼顾 性 能 和 价格 。 不 管 怎样 ， 成 本 忌 是 一 个 信 得 考 
碟 的 因素 。 


3. 绝 缘 性 


大 多 数 导 绪 都 是 绝 绿 的 。 而 几乎 所 有 柔性 导电 材料 都 不 是 绝缘 的 。 这 适合 你 的 设计 吗 ” 或 者 有 什么 绝 绿 的 办 法 可 以 满足 你 的 
需求 ”我 在 未 来 的 章节 里 会 对 此 做 仔细 审视 ， 但 是 从 现在 起 牢记 于 心 是 很 有 必要 的 。 


4. 电 阻 


电阻 是 柔性 材料 领域 更 多 被 提 及 的 考虑 因素 ,特别 是 在 使 用 导电 螺纹 线 的 时 候 。 它 与 低 功 率 LED 匹 配 得 很 好 ， 和 电机 却 不 
行 。 想 想 器 件 工 作 需 要 多 少 电 流 ， 以 及 材料 的 电阻 是 否 会 对 器 件 所 需 电流 的 传送 造成 任何 问题 。 


5. 柔 韧性 


大 而 尖 的 电路 板 与 缝隙 及 人 体 曲 线 通 常 无 法 很 好 的 贴 合 。 你 的 电路 需要 具备 什么 样 的 柔韧 性 和 形状 呢 ? 


2.6 ”实验 : 可 穿戴 电路 


现在 你 知道 了 搭建 电路 用 到 的 各 种 方法 ， 是 时 候 该 自己 制作 电路 了 。 搭 建 两 个 电路 ,一 个 “ 硬 ”， 一个“ 软 ”。 可 以 利用 在 


第 一 章 里 创建 的 电路 ， 或 者 目 己 另外 选 一 个 。 电 路 完成 后 ， 注 意 每 个 电路 的 长 处 和 短处 ， 以 及 你 能 看 得 到 的 每 种 电路 的 使 用 场 
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图 2-26 “Æ? 电路 和 “ 软 ”电路 ，Jen Liu 插 图 


2.7 下 一 步 是 什么 


正如 你 看 到 的 ， 在 导电 材料 方面 有 很 多 选择 可 用 于 搭建 电路 。 在 第 3 章 和 第 4 草 ， 你 将 要 学 习 用 在 创建 更 加 令 人 兴 否 的 ， 复 
杂 电 路 中 的 器 件 。 在 第 5 章 你 将 学 习 更 多 关于 如 何在 搭建 可 穿戴 电路 时 使 用 这 些 器 件 和 导电 材料 的 知识 以 及 选择 何 种 材料 以 及 何 
时 使 用 这 些 材料 的 准则 。 


既然 弄 明 日 怎样 设计 和 搭建 一 个 基本 电路 ， 束 应 该 思考 一 下 如 何 控制 它 了 。 


开 天 是 一 种 允许 、 阻 止 或 转移 电流 的 器 件 。 它 能 创建 或 中 断 两 个 导体 间 的 物理 连接 。 常 见 的 开关 包括 控制 房间 灯光 亮 炎 的 标 
准 拨 动 开 关 ， 经 典 手 电价 上 的 滑动 开关， 甚至 包括 宇宙 飞船 的 控制 面板 上 内 着 红 光 且 标 有 “严禁 角 措 ”字样 的 按钮 。 当 你 把 想象 
力 付 诸 实现 ， 残 能 够 创造 出 意 想 不 到 的 开关 形式 。 





图 3-1 灯光 开关 、 手 电 简 开 关 和 和 神秘 按钮 都 是 可 以 允许 或 阻止 电流 流 过 的 开关 


开 天 简 直 棒 极 了 ， 因 为 它们 既 可 以 作为 有 目的 的 输入 ， 也 能 用 作 做 动 传感器 。 你 将 会 看 到 用 户 可 以 通过 做 一 些 动作 来 激活 电 
路 ， 比 如 有 意 按 下 电路 板 上 的 按钮 ， 或 既 微妙 又 直观 地 站 起 来 上 及 眼睛 ， 甚 至 给 人 一 个 拥抱 。 


在 本 草 ， 你 将 学 习 开关 是 怎样 工作 的 ， 如 何在 简单 的 电路 中 使 用 它们 ， 能 找到 哪些 类 型 的 开关 ， 以 及 怎样 自己 动手 制作 开 
m 


3.1 理解 开关 


基本 开 天 的 电路 符号 如 图 3-2 所 示 。 


如 果 把 开关 添加 到 第 1 章 的 电路 里 面 ， 电 路 图 如 图 3-3 所 示 。 





Qm : 


图 3-2 开关 的 电路 符号 


开关 
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图 3-3” 带 开关 的 简单 LED 电 路 的 电路 图 


当 开关 闭合 时 ， 两 个 触 点 连接 ， 电 流 束 会 流动 。 当 开关 闭合 时 ，LED 友 光 。 


当 开 关 断 开 时 ， 两 者 触 点 不 再 连接 ， 电 路 断 开 。 电 流 无 法 在 电路 中 流动 ， 导 致 LED 不 友 光 。 


3.2 ”现成 的 开关 


既然 你 了 解 了 一 些 基本 的 开关 术语 ， 以 及 如 何在 电路 中 使 用 开关 ， 殊 可 以 看 一 下 目前 现成 的 开关 都 有 哪些 种 类 。 


电子 产品 领域 有 很 多 种 可 用 的 电子 开 天 。 其 中 哪 种 开关 最 适合 可 穿戴 领域 ?可 穿戴 应 用 通常 需要 离散 型 开关 来 执行 打开 、 关 
闭 或 者 改变 模式 等 操作 ， 或 者 需要 能 与 人 体 的 目 然 动作 协调 工作 的 开 天 。 以 下 是 一 些 有 用 的 选择 。 


3.3” 目 己 制 作 开 关 


如 果 现 成 的 开关 满足 不 了 你 的 需求 ， 可 以 随时 自己 制作 一 个 。 准 备 两 个 导体 ， 让 它们 有 时 接触 ， 有 时 不 接触 ， 这 样 你 就 有 了 
目 己 的 开 天 ! 一 般 来 说 ,目标 是 要 设法 得 出 性 能 可 靠 的 开关 ， 只 有 把 随机 激励 融入 到 你 的 项 目 概念 中 ， 才 能 实现 这 个 目标 。 


DIY 开 关 可 以 和 项 目 中 使 用 的 材料 完全 融合 到 一 起 ， 因 此 它们 对 用 尸 几 乎 是 不 可 见 的 。 


开关 的 接触 点 可 以 用 你 能 找到 的 任何 导电 材料 (参见 第 2 草 ) 来 制作 。 这 里 的 例子 中 用 的 是 可 民 汤 的 导电 布 ， 不 过 你 也 可 以 
用 导电 螺纹 线 、 棉 纱 线 、 涂 料 、 金 属 网 ， 或 者 你 选择 的 任何 其 他 导电 材料 来 代 蔡 。 


34 实验 : 社交 开关 

如 果 规 划 得 当 ， 开 关 还 可 以 为 社交 场合 的 互动 环节 提供 便利 。 利 用 简单 的 开关 ， 尝 试 创建 一 个 可 穿戴 电路 ， 电 路 分 成 几 部 
分 ， 分 别 放置 在 多 个 人 的 身体 之 上 ， 并 根据 两 个 或 更 多 人 的 社交 互动 做 出 反应 . 

这 里 有 -一些 不 错 的 分 割 电路 的 方法 . 
1.“ 赐 予 我 力量 ” 


一 个 可 穿戴 设备 包含 电池 ， 另 一 个 可 穿戴 设备 包谷 电 路 的 其 余部 分 。 两 者 之 间 通 过 两 个 接触 开关 建立 连接 。 图 3-46 所 示 为 
电路 图 ， 图 3-47 展 示 了 实现 这 个 设计 的 一 个 项 目 。 
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图 3-46 “赐予 我 力量 ”电路 


= 





图 3-47 ”这些 触 角 使 用 了 “赐予 我 力量 ”模型 。 这 个 样品 是 在 数字 未 来 玩具 店 创作 的 


2.“ 你 成 全 了 我 


其 中 一 个 可 穿戴 设备 的 电路 上 有 个 缺口 ， 这 个 缺口 要 由 另 一 个 可 穿戴 设备 上 的 一 块 导电 材料 来 补充 完整 。 图 3-48 中 的 例子 


KA RS. 


3.“ 我 们 大 家 在 一 起 ” 


电路 的 各 个 元 器 件 分 布 在 不 同 的 可 穿戴 设备 上 ， 佩 戴 者 必须 用 适当 的 方式 连接 起 来 ， 形 成 一 个 完整 的 电路 。 可 穿戴 设备 之 间 
过 接触 开关 连接 。 图 3-49 所 示 为 电路 图 ， 图 3-50 展 示 了 它 的 一 种 实现 万 式 。 
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图 3-48 “你 成 全 了 我 ”电路 
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图 3-49 “我 们 大 家 在 一 起 ”电路 





图 3-50 这些 手套 使 用 了 “我 们 大 家 在 一 起 ”的 电路 设计 。 这 个 样品 是 在 数字 未 来 玩具 店 创作 的 


3.5 结论 


开 天 是 构建 交互 了 式 电 路 ， 并 且 作为 穿戴 在 人 体 上 电路 接口 的 最 基础 部 件 。 以 后 会 了 解 到 更 多 复杂 的 输入 ， 不 过 即使 利用 简单 
的 开关 ， 只 要 经 过 细心 周到 的 设计 ， 仍 然 有 可 能 创造 出 非常 吸引 人 的 、 基 于 人 体 的 交互 式 作品 。 


B4  FBTIRNTEG 


前 几 章 学 习 了 用 于 搭建 电路 的 形形色色 的 导电 材料 。 但 是 正如 你 在 第 一 草 中 构建 柔性 电路 时 所 看 到 的 ， 标 准 电 子 元 器 件 如 果 
要 和 柔软 的 导电 材料 一 起 使 用 的 话 ， 束 需要 做 一 些 调整 。 


电子 织物 套件 包含 一 系列 的 模块 ， 这 些 模块 专门 用 来 和 导电 螺纹 线 、 导 电 带 等 非 传统 的 导电 材料 一 起 使 用 。 在 本 章 ， 你 将 学 
习 几 种 电子 织物 套件 及 其 包含 的 模块 ， 以 及 如 何在 电路 中 使 用 它们 。 


因为 这 些 套件 是 新 兴 的 平台 ， 还 没有 针对 这 些 系 统 和 其 中 元 器 件 的 标准 词汇 。 在 开始 详细 了 解 它 们 之 前 ,我 会 定义 其 中 要 用 


到 的 一 些 林 语 。 
1. 电 子 织物 


"electronic textile” 的 简称 。 这 里 指 的 是 一 类 电子 器 件 ， 它 们 可 以 和 织物 以 及 其 他 柔性 材料 一 起 使 用 。 


指 的 是 一 套 可 以 有 多 种 用 途 的 工具 集 。 这 不 同 于 “配套 器 件 ”， 配 套 器 件 里 面 的 元 器 件 通常 用 来 共同 组 六 成 一 个 单独 的 物 
品 。 其 他 可 能 会 遇 到 的 跟 这 个 意思 大 致 相近 的 术语 是 “平台 ”或 “系统 ”。 


3. 模 块 


指 的 是 一 个 分 立 的 单元 ， 它 属于 套件 的 一 部 分 。 模 块 是 包含 电子 元 器 件 及 其 必要 连接 的 印 制 电路 板 。 模 块 可 以 用 导电 材料 连 
接 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 电路 。 


本 章 将 要 回顾 的 这 些 套件 ， 其 设计 目的 主要 是 为 了 与 导电 螺纹 线 或 者 导电 带 一 起 使 用 ， 不 过 它们 基本 上 能 够 和 你 喜欢 的 任何 
导电 材料 一 起 使 用 。 
4.1 LilyPad 


LilyPad ( 见 图 4-1) 是 第 一 套 普遍 使 用 的 专门 用 于 和 非 传统 导电 材料 拼接 的 电子 元 器 件 集 ， 由 Sparkfun Electronics 公 司 于 
2007 年 首次 友 布 。LilyPad 是 基于 Leah Buechley 在 科罗拉多 大 学 期 间 多 年 研究 的 成 果 ( 见 图 4-2) 。 


一 些 特性 使 得 LilyPad 有 别 于 传统 的 电路 模块 。 
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图 4-1  LilyPad Arduino 328 





图 4-2 蛙 期 的 LilyPad 原 型 ， 由 Leah Buechley &] 4E 


1. 可 颖 制 


Lilypad 模 块 是 专门 为 了 方便 与 可 手工 颖 制 的 导电 螺纹 线 进行 电子 连接 而 设计 的 。 连 接点 位 于 电路 板 周 边 ， 这 样 它们 便 很 容 
DEl. KEKER "BEIA" "BEIL" E HAE o 


2. 圆 边 


所 有 的 LilyPad 电 路 板 都 有 圆 边 。 这 种 形状 放 企 松软 柔 声 的 织物 衬 底 中 使 用 效果 非 钊 好 。 当 在 穿着 Lilypad 的 器 件 这 曲 身体 采 
个 部 位 的 时 候 ， 你 不 会 被 锋利 的 校 角 戳 看。 


3.18 


Lilypad 电 路 板 比 传统 的 电路 板 要 薄 一 点 ， 使 得 它们 体积 更 小 ， 更 容易 放 进 衬里 、 口 安 或 者 接 颖 里面 。 


Lilypad 模 块 是 紫色 的 ， 这 使 它们 更 加 友好 、 更 具 吸 引力 ， 并 且 也 让 它们 更 容易 从 元 器 件 的 浩瀚 海洋 中 被 认 出 来 。 


LilyPad 已 经 为 许多 还 在 开发 当中 的 电子 织物 套件 开创 了 一 个 先例 。 你 将 会 看 到 许多 设计 ， 例 如 圆 形 电路 板 和 颖 幼 环 ， 在 随 
后 的 套件 中 都 被 反复 使 用 。 


4.2 Flora 


由 位 于 纽约 的 Adafruit Industries 公 司 创 作 ，Flora 是 最 新 的 面向 可 穿戴 市 场 的 电子 织物 套件 。 通 过 出 售 最 先 由 LilyPad 提 出 
的 诸多 设计 ，Flora 在 工程 上 实现 了 一 些 标志 性 的 飞跃 ,并且 提供 了 一 系列 令 人 兴奋 的 新 模块 。 
模块 


虽然 不 是 Arduino 的 官方 电路 板 ， 但 是 Flora 微 控制 器 模块 ( 见 图 4-16) 可 以 使 用 Arduino DE 编程 。Flora 主 板 比 Lilypad 
Arduino 略 小 ， 它 内 部 支持 USB， 并 且 具 有 稳定 的 功 耗 管理 。Gemma 是 一 种 更 小 的 电路 板 ， 它 提供 了 主板 的 一 部 分 功能 。 


Flora 套 件 提供 的 传感器 与 Lilypad 稍 有 不 同 ( 见 图 4-17) 。Flora 的 光敏 传感器 是 一 个 多 方位 的 光敏 传感器 ， 可 以 感知 红外 
线 、 全 谱 以 及 可 见 光 。Flora 加 速 计 还 具有 指南 针 的 额外 特性 。 该 套件 还 包括 一 个 用 于 颜色 匹配 程序 的 颜色 传感器 。 
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图 4-16 ” Flora 主板 和 Flora Gemma 





图 4-17 Flora 光 敏 传感器 、Flora 闫 色 传 感 器 、Flora 加 速 计 / 指 南 针 传感器 


Flora 非 常 有 特点 的 一 种 模块 是 智能 NeoPixels ( 见 图 4-18) 。 这 是 迄今 为 止 你 在 电子 织物 套件 领域 能 够 见 到 的 负载 最 大 的 
LED。 尼 非常 智能 ， 能 够 串联 起 来 ， 并 且 单 独 寻 址 ， 意 味 着 如 果 一 捉 LED 由 10 个 单元 组 成 ， 你 可 以 对 每 个 LED 单 独 设 置 颜色 和 亮 


度 。 


最 后 还 有 非常 适合 己 外 及 位 置 感知 项 目的 GPS 模 块 ( 见 图 4-19) , 





图 4-18 ”Flora 智 能 NeoPixels 
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图 4-19 Flora GPS 模块 


你 将 在 第 6 草 、 第 7 草 以 及 第 8 草 中 学 习 其 中 一 些 Flora 模 块 。 


4.3 Aniomaglic 


Aniomagic (图 4-20) 是 一 种 可 用 于 创建 动态 照明 模式 的 电子 织物 套件 。 它 与 LilyPad 和 Flora 类 似 ， 都 使 用 导电 螺纹 线 来 建 
接 ， 而 且 都 使 用 缝 幼 环 作为 与 印刷 电路 板 的 连接 接口 。 
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图 4-20 ”Aniomagic 模 块 
有 两 个 主要 的 特点 用 来 区 分 Aniomagic 和 其 他 电子 织物 套件 : 
1) 它 有 一 个 图 形 化 的 编程 接口 。 这 意味 着 你 可 以 用 下 拉 菜 单 和 滚动 条 ， 而 不 是 通过 编写 代码 来 决定 LED 的 行为 。 


2) Aniomagic Sparkle Board 使 用 光学 方法 编程 。 也 惑 是 襄 ， 程 序 通过 在 屏幕 上 显示 一 个 快速 变化 的 形状 序列 来 上 友 送 ， 而 
不 需要 USB 电 缆 。 


这 些 特性 的 优点 是 可 以 非常 容易 地 创建 程序 ， 而 且 一 个 Aniomagic 电 路 可 以 使 用 任何 有 网 页 浏览 器 的 设备 来 重新 编程 。 这 
样 当 你 在 公交 上 、 参 加 聚会 或 者 开会 时 ， 残 可 以 通过 联机 的 方式 给 你 的 可 穿戴 设备 重新 编程 。 


44 更 多 思考 


电子 织物 套件 在 把 电子 拉 术 融入 柔性 和 可 穿戴 项 目的 过 程 中 ,扩展 了 可 选择 的 范围 。 但 是 ， 对 这 些 令 人 兴 和 否 的 套件 做 进一步 
的 思考 是 非常 重要 的 。 如 果 你 刚刚 开始 上 手 ， 匆 匆 拿 起 像 LiliPad 或 者 Flora 之 类 的 套件 ， 特 别 是 当 你 用 类 似 LilyPad Protosnap 
Kit 这 样 的 套件 入 门 时 ， 的 确 很 容易 让 一 个 项 目 有 所 进展 。 但 是 长 远 来 看 ， 可 能 没有 任何 一 种 可 穿戴 设备 或 者 电子 织物 套件 能 够 
精确 地 满足 你 充满 生气 、 独 一 无 二 的 创意 。 随 着 你 对 一 个 项 目的 不 断 重复 ， 不 要 害怕 更 换 平台 甚至 跨越 它们 。 你 对 工具 、 器 件 、 
材料 了 解 和 适应 的 越 多 ， 残 越 能 塑造 出 适应 人 体形 态 弧 线 以 及 细微 差别 的 项 目 ， 并 且 设 计 出 全 新 的 可 穿戴 解决 方案 ! 


第 5 草 ”穿戴 上 你 的 电子 设备 


设计 可 穿戴 电子 产品 时 存在 许多 预想 不 到 的 挑战 ， 这 就 是 为 什么 实际 穿 上 你 的 原型 看 看 效果 是 多 么 重要 。 在 本 章 中 ， 将 探索 
是 什么 因素 促使 一 些 物 品 可 以 被 穿戴 ， 以 及 如 何 把 它们 融入 自己 的 设计 中 。 


5.1 HITLERT 


着 手 制作 一 个 可 穿戴 式 电子 项 目 时 ， 你 应 该 问 自 己 的 第 一 个 ， 而 且 是 最 重要 的 问题 是 : 
"为 什么 要 把 这 玩意 儿 穿 在 身上 ?“ 
对 于 这 个 问题 ， 可 能 有 很 多 种 答案 ， 但 重要 的 是 ， 在 你 内 心 至 少 应 该 有 一 个 理由 。 以 下 是 其 中 一 些 : 
` 需要 通过 把 传感器 放 在 身上 来 感知 身体 。 
- 存在 一 个 显示 或 者 反馈 的 机 制 ， 而 这 个 机 制 需要 时 刻 与 人 形影不离 。 
- 项 目 需要 紧 随 使 用 者 移动 ， 而 不 是 待 在 一 个 地 方 不 动 。 
-你 想 为 穿戴 者 创造 一 种 亲密 的 ， 身 临 其 境 的 体验 。 
:项目 专 为 服装 定制 ， 例 如 演出 服 或 时 装 
你 对 可 穿戴 电子 产品 的 未 来 感 兴趣 ， 想 通过 制作 来 看 看 接 下 来 将 会 发 生 什么 。 


一 旦 有 了 一 个 理由 ， 就 可 以 在 设计 项 目的 过 程 中 ， 用 它 来 指导 你 的 各 项 决策 


5.2 JA BE 


把 一 个 电子 电路 转换 成 可 穿戴 的 形式 需要 考虑 很 多 因素 。 人 在 线路 板 上 或 者 工程 箱 里 可 以 正常 工作 的 电路 ， 并 不 见得 总 是 能 很 
好 得 适应 动态 的 、 不 可 预测 的 和 凹凸 不 平 的 人 体 环境 。 


我 们 来 看 看 设计 穿戴 在 衣服 上 的 电子 设备 时 ， 应 该 考虑 些 什 么 。 





图 5-1 "Untitled Wearable 1" , W Alex Beriault;k?t, Dax Varona 拍 摄 


5.3 ”设计 一 个 可 穿戴 设备 


你 已 经 知道 了 哪些 因素 使 得 物品 可 以 被 穿戴 ， 现 在 自己 来 设计 一 个 吧 。 以 下 是 作为 设计 过 程 的 一 部 分 需要 考虑 的 因素 。 


5.4 ”实验 : 8 小 时 可 穿戴 


学 习 如 何 让 东西 可 穿戴 ， 最 简单 的 方法 就 是 穿 上 它 。 在 第 1 章 中 ， 你 用 了 至 少 两 种 方法 来 搭建 一 个 电路 。 现 在 你 将 会 用 这 个 
电路 ， 并 且 穿戴 上 它 . 

选择 一 种 你 想 要 穿戴 这 个 电路 的 方式 。 设 计 出 电路 布局 ， 构 建 可 穿戴 设备 ， 然 后 一 整 天 都 穿 上 它 一 “整整 8 个 小 时 。 记 下 一 
天 当中 可 穿戴 设备 在 生活 中 不 同 场景 里 的 表现 。 然 后 利用 笔记 ， 修 改 设计 ， 再 做 下 一 次 重复 。 第 二 版 制作 完成 后 ， 穿 上 它 ， 继 续 
进行 下 一 个 循环 。 





图 5-24 8 小 时 可 穿戴 设备 测试 。Jen Liu 插 图 


第 6 章 ” 微 控制 器 


这 一 章 将 讨论 微 控 制 器 的 选择 ， 这 尝 微 控制 器 能 够 徐 入 到 衣服 中 。 本 章 内 容 涉 及 如 何 构建 电路 ， 以 及 如 何 创 建 程 序 来 赋予 电 
路 生命 。 


以 下 是 本 章 将 要 用 的 器 件 〈 见 图 6-1) : 
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图 6-1 LilyPad Arduino Simple, LilyPad LED，LilyPad 按 钮 ，LilyPad 光 敏 传感器 ，LilyPad FIDI} 


LilyPad Arduino Simple (SF DEV-10274) 
- LilyPad LED (SF DEV-10081) 

- LilyPad 按 钮 (SF DEV-08776) 

: LilyPad 光 敏 传感器 (SF DEV-08464) 


: FTDI} (AF 284, SF DEV-10275) 


. mini-B USB 电 绕 (AF 899, DK WM5163-ND, RS 55010682, SF CAB-11301) 


: 鲍鱼 夹 测试 线 (AF 1008，RS 278-1156, SF PRT-11037) 


可 选 器 件 : 


- 直播 型 LED (DK 160-1703-ND, SF COM-09594) 
2209 电阻 (DK 220QBK-ND, RS 271-1313) 


- 10KQ 电阻 (DK 10KQBK-ND, RS 271-1335, SF COM-08374) 
微 控制 器 基本 上 束 是 一 个 微型 计算 机 ， 可 以 认为 它 是 项 目的 大 脑 。 你 可 能 更 习惯 于 那些 以 桌面 或 者 便携 式 设 备 形 式 仓 在 的 计 
算 机 ， 甚 至 可 能 已 经 适应 了 智能 手机 和 平板 电脑 这 样 更 小 的 计算 机 。 可 是 ， 如 果 一 个 计算 机 可 以 丛 入 到 你 的 衣服 ， 或 者 你 身上 穿 


着 的 其 他 东西 上 面 ， 会 是 怎样 的 情形 ? 


虽然 可 穿戴 计算 作为 一 个 研究 领域 已 经 有 很 多 年 的 时 间 ， 但 它 只 是 最 近 才刚 刚 进入 消费 电子 产品 领域 。 随 着 微 控 制 器 价格 的 


下 降 和 使 用 率 的 提高 ， 它 也 越 来 越 受 到 制作 爱好 者 的 欢迎 。 





微 控制 器 是 以 其 最 基本 形式 呈现 的 一 类 计算 机 。 这 使 其 成 为 一 种 极 佳 的 工具 ， 可 以 用 来 探索 运算 功能 如 何 能 够 穿戴 在 身体 上 
面 。 


本 书 将 会 利用 Arduino 及 其 兼容 的 电子 产品 来 满足 对 微 控 制 器 的 需求 。Arduino 是 一 种 开源 的 电子 产品 原型 开 友 平台 ， 它 的 
使 用 者 包括 艺术 家 、 设 计 师 、 教 育 工 作者 、 制 作爱 好 者 ， 以 及 那些 想 要 制作 基于 身体 的 交互 式 项 目 ， 而 自身 却 不 是 电子 工程 师 的 
人 士 。Arduino 这 个 名 称 既 指 硬件 又 指 软件 。 我 们 先 从 硬件 开始 。 


6.1 硬件 


Arduino 板 是 包含 一 个 微 控制 器 及 相关 的 外 围 器 件 和 电路 的 印 制 电路 板 。 其 中 包括 引 脚 外 扩 、 状 态 LED、 复 位 按钮 ， 等 等 。 
这 使 微 控 制 器 电路 能 够 迅速 建立 并 且 运 行 起 来 ， 避 免 了 手动 搭建 电路 的 这 些 基本 部 件 所 市 来 的 烦恼 。 


有 大 量 各 种 不 同 配置 的 Arduino 板 。 你 可 以 在 Arduino 的 产品 页 面 (http://arduino.cc/en/Main/Products, DlÉj6-2) 看 
到 目前 能 够 获取 的 学 围 。Arduino 规 格 对 比 页 面 (http://arduino.cc/en/Products.Compare) 提供 了 不 同 Arduino 板 之 间 的 区 
别 信息 ( 见 图 6-3) 。 
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图 6-3 ”Arduino 规 格 对 比 页 面 
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学 者 最 常用 的 Arduino 是 Arduino Uno。 这 是 一 款 基 础 的 、 功 能 数量 比较 合理 的 (不 太 多 ， 也 不 太 少 ) Arduino, SIER 
的 都 是 容易 获得 的 封 沪 。 唯 一 的 问题 是 ， 从 可 穿戴 电子 产品 的 角度 来 看 ，Arduino Uno 体 积 太 大 了 ( 见 图 6-4) 。 


LilyPad Arduino 是 一 种 具有 LilyPad 封 装 的 Arduino。 就 像 其 他 LilyPad 产 品 一 样 ， 围 绕 其 电路 边缘 放置 了 一 图“ 花 闪 ”或 者 
m "ARAIN" ， 以 此 来 辅助 使 用 导电 螺纹 线 进行 电子 连接 。 它 和 Arduino Uno 使 用 了 同一 种 微 控 制 器 ， 并 且 具 有 同样 数量 的 输 
入 和 输出 。 它 被 设计 用 在 电子 织物 和 可 穿戴 电子 应 用 当中 。 


本 章 中 的 例子 将 要 用 到 LilyPad Arduino Simple ( 见 图 6-5) ， 这 是 一 蒜 LilyPad Arduino 的 简化 版 。 其 中 一 些 引 脚 被 去 挥 ， 
使 其 更 容易 建立 连接 。 另 外 ， 增 加 了 一 个 JST 连 接 器 ， 便 于 插入 电池 。 同 时 还 增加 了 一 个 通 断 开关 。 
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图 6-4 Arduino Uno (E32) 和 LilyPad Arduino (右边 ) 
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图 6-5 LilyPad Arduino (32) 和 LilyPad Arduino Simple (右边 ) 


Pd LilyPad Arduino Simple 有 新 、 旧 两 种 版 本 。 新 版 本 (DEV-10274) 去 掉 了 ISP 插 头 (一 般 用 不 到 ) ， 并 且 增 加 了 锂 聚 合 物 


电池 的 充电 电路 。 无 法 通过 标识 来 区 分 新 旧版 本 ， 但 是 可 以 通过 通 断 开关 的 位 置 分 辨 。 旧 版 本 中 ， 它 位 于 左边 ， 就 在 JST 连 接 器 
的 下 面 。 新 版 本 中 〈 见 图 6-6) ， 它 在 微 控 制 器 的 正 下 方 。 


num 6G 





图 6-6  LilyPad Arduino Simple 


见 察 这 块 板 子 ， 你 会 上 友 现 两 个 经 常用 到 的 连接 器 ， 如 图 6-7 所 示 。 其 中 一 个 是 单 排 FTDI 插 针 ， 这 是 一 个 公 头 ， 对 应 可 移动 
FTDI 板 卡 的 母 头 。FTDI 板 能 够 使 LlyPad Arduino 通 过 USB 与 计算 机 进行 通信 。 另 一 个 是 JST 连 接 器 ， 它 为 电池 与 Arduino 电 路 
间 提 供 了 一 种 快速 而 安全 的 连接 方式 。 


边 上 一 图 葡 是 乙 前 提 到 的 “ 缝 幻 环 ”。 忆 们 都 做 了 标记 ， 分 别 对 应 微 控 制 器 上 的 各 种 引 脚 。 在 图 6-8 和 表 6-1 中 能 够 看 到 对 
这 些 可 访问 引 脚 及 其 对 应 功能 的 分 解 。 
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图 6-8 LilyPad Arduino Simple 5] J/g 


引 脚 标记 
十 
3 
0 
9 
10 
11 


— Arduino Simple 和 计算 机 连接 时 ， 
， 目 前 大 部 分 数码 相机 都 会 附 市 


LilyPad Arduino Simple 5] Eg 


m 
电源 
数字 输入 


T 输入 
数字 输入 


效 字 输入 


模拟 输入 ， 
模拟 输入 ， 
模拟 输入 ， 
模拟 输入 ， 


功 能 


/输出 ，PWM 


数字 输入 /输出 ，PWM 


/输出 ，PWM 


/输出 ，PWM 


/输出 ，PWM 
效 字 输入 /输出 
数字 输入 /输出 
数字 输入 /输出 
数字 输入 /输出 


需要 一 个 5V 的 FTDI 板 卡 和 一 根 mini-B USBFBZA, nJ 
一 根 。 mini-B USB 电 缆 如 图 6-9 所 示 。 


能 你 手头 已 经 有 了 这 些 线 


准备 编写 程序 ， 把 FTDI 板 和 LilyPad Arduino Simple 上 面 的 FDTI 插 头 连 起 来 ， 然 后 把 mini-B USB 电 缆 的 小 头 插 在 FTDI 板 


上 。 看 起 来 应 该 如 图 6-10 所 示 。 





图 0-9  mini-B USB 电缆 
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图 6-10  LilyPad Simple 5 FTDIJ& fe USB 电缆 连接 起 来 准备 编程 


Pd 有 些 Atduino 不 需要 FTDI 扩 展板 卡 。 关 于 单 板 解决 方案 详 见 LilyPad Arduino USB 或 者 Adafruit Flora. 


最 后 ， 把 USB 电 缠 的 另 一 头 插 在 计算 机 上 。 硬 件 束 准 备 好 编程 了 1! 


6.2 软件 


现在 准备 开始 编程 。 首 先 要 下 载 Arduino 软 件 。 通 过 以 下 网 址 找到 适合 上 自己 操作 系统 的 软件 版 
本 : http:;//arduino.cc/en/Main/Software, 


接 下 来 要 安 委 必要 的 FTDI 驱 动 。 通 过 以 下 网 址 找到 适合 目 己 操作 系统 的 FTDI 驱 
动 : http:;//www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm, 


有 些 Arduino (比如 Arduino Uno) 不 需要 FTDI 驱 动 ， 但 是 LilyPad Arduino 和 LilyPad Arduino Simple 需 要 。 如 果 不 装 驱 
动 的 话 ， 将 无 法 给 LilyPad Arduino Simple 编 程 。 


驱动 装 好 之 后 ， 重 启 计算 机 ， 然 后 打开 Arduino 软 件 。 打 开 之 后 你 会 看 到 如 图 6-11 所 示 界 面 。 
把 鼠标 放 在 窗口 顶端 的 图 标 上 ， 可 以 看 到 对 应 的 各 种 功能 。 如 下 所 示 : 
- Verify: 号 核对 代码 ， 并 且 如 果 有 语法 错误 时 做 出 标示 。 


. Upload: 邮编 译 代码 然后 上 传 到 Arduino 板 卡 。 一 旦 代码 成 功 上 传 ， 就 会 存储 在 Arduino 板 卡 中 ， 即 便 从 计算 机 上 拔 下 ， 代 
码 也 不 会 丢失 。 


: New: 国 打 开 一 个 新 的 程序 。 


e O00 - ..... sketch julOsa | Arduino 1.0.5 ^ 1 1— 


sketch jul05a 


























LilyPad Arduino w/ ATmega328 on Idev/tty.usbserial-AG01ELGO F 





图 6-11 空白 的 Arduino 程 序 界 面 

Open: 转 打 开 一 个 现 有 的 程序 。 

. Save: 国保 存 程序 。 注 意 : 当 你 需要 保存 代码 的 不 同 版 本 时 ， 在 “File” 菜 单 栏 还 有 一 个 “Save As” 功 能 。 
: Serial Monitor: 图 打开 串口 监视 器 ， 可 以 观察 正在 收发 的 数据 。 
以 下 是 其 他 一 些 在 你 观察 屏幕 时 需要 了 解 的 事项 : 

“ 空白 区 域 是 文本 编辑 器 ， 可 以 在 里 面 编写 代码 。 

代码 上 传 时 ， 可 以 在 空白 区 域 下 面 的 蓝 色 长 条 里 看 到 状态 的 更 新 。 

C 最 底下 的 黑色 区 域 能 够 显示 错误 信息 。 


在 Arduino 中 ， 把 文件 称 作 程 序 。 使 用 Arduino 的 美妙 之 处 束 在 于 大 量 有 用 的 程序 例子 。 要 访问 这 些 例子 ， 打 开 


File? Examples ( 见 图 6-12) 。 在 这 里 能 找到 各 种 帮 你 入 门 的 实例 。 


除了 Arduino 包 含 的 例子 代码 之 外 ， 还 能 在 Arduino 网 站 的 学 习 页 (http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage) PAR 
到 对 于 这 些 例 子 的 逐 行 解释 。 


打开 File 一 Examples 一 01.Basics 一 BareMinimum ( 见 图 6-13) 来 看 一 个 最 基本 的 Arduino 例 子 。 
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图 6-12 File Examples X € 
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图 6-13 Bare Minimum 示 例 程序 


这 是 任何 一 个 Arduino 程 序 的 基本 框 娘 。 当 你 开始 编写 新 的 程序 时 ， 它 是 非 昔 好 的 出 上 友 点 。 注 意 把 它 存 成 不 同 的 文件 名 残 


好 ， 这 样 不 会 把 例子 履 关 挥 。 


~ 


须知 事项 : 
` Setup): 放 入 其 中 的 命令 只 在 程序 开始 运行 时 执行 ， 并 且 只 执行 一 次 。 
Loop0 : 包含 将 会 循环 执行 的 命令 。 


. 注释 : 是 用 来 让 人 而 不 是 微 控 制 器 阅读 的 文本 。 程 序 的 开头 和 中 间 到 处 都 有 注释 。 开 头 的 注释 提供 注意 事项 、 日 期 和 归 
属 ， 中 间 的 注释 解释 期 间 发 生 了 什么 。 注 释 还 可 以 用 来 删除 不 用 的 代码 行 。 单 行 注 释 以 “//” 开头， 多 行 注 释 
由 * pe? 和 My f? 标记 出 来 。 


要 更 好 地 理解 Arduino 的 环境 和 语法 ， 有 两 处 非常 好 的 资源 ， 分 别 是 Arduino 开 友 环 境 页 面 
(http://arduino.cc/en/Guide/Environment) 和 Arduino 参 考 手 册页 面 (http://arduino.cc/en/Reference/Home 
Page) 。 因 为 本 书 将 要 针对 可 穿戴 设备 回顾 一 些 编程 策略 ， 所 以 不 会 涉及 Arduino 的 编程 细节 。 想 了 解 更 多 这 方面 的 信息 ， 可 
以 参考 其 他 书 ， 比 如 Massimo Banzi 和 Michael Shiloh 写 的 《Getting Started with Arduino) (Make) 或 者 Michael 
Margolis 写 的 《ArduinoCookbook》 (O' Reilly Media, Inc.) 。 


ProtoSnap LilyPad7T Zt 


如 果 你 想 一 开始 把 精力 放 在 代码 上 ， 以 后 再 关注 怎样 搭建 电路 ， 那 么 Spatkfun 公 司 推 出 了 一 套 优 秀 的 产品 ， 叫 作 ProtoSnap 
LilyPad 开 发 板 (MS MKSF9, SF DEV-11262) 。ProtoSnap 板 包含 了 多 种 器 件 ， 它 们 之 间 通 过 印 制 电路 板 的 个 别 部 分 连接 。 





第 一 次 拿 到 手 时 ， 可 以 用 它 来 测试 代码 。 想 要 创建 项 目 时 ， 可 以 把 各 个 板块 猎 开 ， 用 导电 螺纹 线 重新 连 起 来 。 如 果 使 用 
ProtoSnap LilyPad 开 发 板 来 运行 本 章 中 的 例子 ， 只 要 改变 一 下 代码 里 的 引 脚 编 号 就 行 ， 因 为 其 中 一 些 连接 关系 是 不 一 样 的 。 


"Y 





使 用 Flora 


虽然 下 面 的 例子 用 的 是 LilyPad Arduino Simple, 42 Adafruit Flora 是 另 一 种 可 替代 的 选择 。 以 下 分 成 几 个 部 分 说 明了 应 该 如 何 替 
换 : 


6.1 节 “硬件 ” 

注意 Flora 不 需要 使 用 FIDI 板 卡 ， 可 以 通过 mini-B USB 电 绕 与 计算 机 直接 相连 。 

6.2 节 “软件 ” 

Flora 需 要 不 同 版 本 的 Arduino 软 件 。 详 细 内 容 见 Adafruit s 的 Getting Started with Flora 手 册 。 
6.3 节 “Hello world" 


在 Adafruit-Arduino 软 件 中 ， 选 择 “Adafruit Flora” 作为 板 卡 类 型 ， 把 代码 中 的 LED 引 脚 从 13 改 为 7。 


把 代码 和 电路 中 的 引 脚 11 同 时 改 为 6、9、10 或 12。 
6.5 节 “数字 输入 
把 代码 和 电路 中 的 引 脚 5 同时 改 为 6、9、10 或 12。 
6.6 节 “模拟 输入 


把 代码 和 电路 中 的 引 脚 A2 同 时 改 为 A7、A9、A10 或 A11。 注 意 这 些 引 脚 编号 并 没有 像 Flora 板 卡 那 样 标 示 出 来 。 利 用 Flora 
pinout diagtam 来 确定 正确 的 连接 。 


6.7 节 “模拟 输出 
把 代码 和 电路 中 的 引 脚 11 同 时 改 为 6、9、10 或 12。 


注意 : 当 修 改 任何 一 个 例子 中 的 引 脚 编号 时 ， 要 确保 同一 个 电路 的 代码 当中 应 该 使 用 同样 的 编号 。 


6.3 Hello World 


"Hello World” 是 一 个 术语 ， 是 指 能 够 证 明 系统 正常 运行 的 最 简单 的 程序 。 一 个 典型 的 计算 机 程序 会 把 单词 “Hello 
World” 写 到 一 个 显示 设备 上 。 在 Arduino 里 面 ， 其 等 效 的 行为 就 是 让 一 个 LED 闪 烁 。 说 一 句 “ 嘿 ， 世 界 ! 我 在 这 儿 ! ”对 
Arduino 来 说 可 是 小 菜 一 碟 ， 它 还 能 让 你 知道 硬件 和 软件 已 经 正确 地 配置 好 了 。 我 们 来 让 Arduino 说 一 句 “Hello.”， 


对 于 电路 不 需要 做 任何 事情 。 板 子 上 已 经 存在 一 个 LED， 残 是 为 实现 这 个 功能 的 。 


对 于 代码 ， 已 经 有 一 个 能 很 好 地 满足 你 需求 的 示例 程序 。 进 入 File 一 Examples 一 01.Basics 一 Blink， 将 会 打开 一 个 名 
叫 “Blink” 的 程序 ， 如 图 6-14 所 示 。 


硬件 连接 好 ， 打 开 程 序 以 后 ， 确 保 准 备 上 传 到 Arduino 的 代码 一 切 都 已 经 设置 好 。 在 尝试 把 代码 上 传 到 Arduino 板 子 之 前 ， 
有 三 件 事 情 应 该 时 刻 注 意 检 查 : 


: USB 连 接 
. 板 卡 类 型 


我 把 这 些 叫 做 “魔法 三 证”。 板 卡 应 该 一 直 用 USB 连 着 ， 不 过 检查 一 下 还 是 值得 的 。 听 起 来 也 许 很 明显 ， 但 是 在 编程 过 程 
中 ， 你 可 能 早 就 筷 记 板子 是 人 否 还 插 着 。 


| €& Arduino Bil: Edit Sketch Tools Help 


New 
Open... 
Sketchbook 

skerch jun18a Examples 01.Basics 
Close #W D2.Digital 
Save 355 03.Analog 
Save As... iras 04.Communication 
Uplaad as 05.Control 
Upload Using Programmer — £r3£U Üb6.Sensors 

07.Display 

PADB- setup brach O8. Strings 
Print #P |! Q9.USB 


10.5tarterKit 
ArduinolSP 


EEPROM 
Esplora 
Ethernet 
Firmata 

GSM 
LiquicdCrystal 
Robot Control 
Robot Motor 
SL) 

Servo 
SoftwareSerial 
SPI 

Stepper 

TFT 

WiFi 

Wire 


AnalogReadSerial 
BareMinimum 

Blink 
DigitalReadSerial 
Fade 
ReadAnalogVoltage 


"wo YT CY YT Th 


b 
[4 
b 
b 
[4 
b 
» 
P 
b 
b 
P 
b 
b 
b 
[4 
b 





图 6-14 ”打开 一 个 Arduino “Blink ”例子 


设置 好 板 卡 类 型 ， 用 Arduino 编 译 好 的 代码 才能 够 在 现 有 类 型 的 Arduino 板 卡 上 面 正确 工作 。 如 果 没 有 使 用 正确 的 板 卡 类 
型 ， 代 码 就 无 法 正确 编译 ， 而 且 还 会 出 现 错误 。 要 设置 板 卡 类 型 ， 进 入 Tools 一 Board， 看 到 一 个 板 卡 选项 列表 。 根 据 不 同 的 板 
卡 ， 有 时 还 包含 处 理 器 类 型 或 时 钟 速率 的 选项 。 在 这 个 例子 中 ， 选 择 “LilyPad Arduino w/ATMEGA 328”， 如 图 6-15 所 示 。 


Arduino File Edit Sketch ESSE 
Auto Format A | | | | | sketch 
Archive Sketch 
Fix Encoding & Reload 
sketch, jun16a Serial Monitor (38M 


Arduino Uno 


Serial Port b Arduino Duemilanove w/ ATmega328 
Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68 
Programmer p Arduino Nano w/ ATmega328 
Burn Bootloader Arduino Nano w/ ATmegal68 
Arduino Mega 2550 or Mega ADK 
Arduino Mega (ATmegal280) 
Arduino Leonarda 
Arduino Esplora 
Arduino Micro 
Arduino Mini w/ ATmega328 
Arduino Mini w/ ATmega168 
Arduino Ethernet 
Arduino Fio 
Arduino BT w/ ATmega328 
Arduino BT w/ ATmegal68 
LilyPad Arduino USB 
Ed 
LilyPad Arduino w/ ATmegal68 
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328 
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal658 
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328 
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegalb8 
Arduino NG or older w/ ATmegal68 
Arduino NG or older w/ ATmega&8 
Arduino Robot Control 
Arduino Robot Motor 





图 6-15 “从 Atduino 工 具 菜 单 选 择 板 卡 类 型 


最 后 要 设置 串口 。 进 入 Tools 一 Serial Port， 看 到 一 个 选项 列表 (图 6-16) 。LilyPad Arduino Simple 不 会 以 类 似 “Kate' s 
LilyPad Arduino Simple” 这 样 漂亮 的 名 字 出 现 。 相 反 ， 看 起 来 可 能 类 似 “/dev/tty.usbserial-”， 如 果 用 的 是 Mac 后 面 会 跟着 
一 串 字 母 和 数字 ， 如 果 用 的 是 PC 后 面 会 跟着 “COM3”。 这 个 唯一 的 标识 实际 上 对 应 的 是 FTDI USB 转 串口 设备 ， 而 不 是 
Arduino， 所 以 如 果 你 换 一 个 Arduino， 但 用 的 仍然 设计 同一 个 FTDI 设 备 ， 就 不 需要 改变 标识 。 这 里 ， 重 要 的 是 告诉 Arduino 程 
序 要 发 送 到 哪个 USB 串 行 闻 口 。 这 样 可 以 防止 Arduino 软 件 尝 试 与 其 他 设备 通信 ， 比 如 鼠标 、 监 牙 耳 机 或 者 通过 USB 供 电 的 迷你 
冰箱 。 相 信 我 一 一 如 果 在 识别 列表 当中 想 要 寻找 的 设备 时 遇 到 了 麻烦 ， 会 话 就 无 法 顺利 进行 。 这 个 问题 通常 用 排除 法 可 以 解 
决 。 观 察 列 表 ， 拔 揉 设备 ， 然 后 再 观察 列表 ， 看 哪 一 条 消失 了 。 


Arduino File Edit Sketch MEE 
| Auto Format #T 
Archive Sketch 
Fix Encoding & Reload 
sketch junl6a Serial Monitor (t 38M 


Board 


Serial Port | /dev/tty.usbserial-A601ELGO 
[ dev/cu.usbserial-A601ELGO 
[ dev/tty.Bluetooth-PDA-Sync 
Burn Bootloader — ^ ^  jgey/cu Bluetooth-PDA-Sync 
[dev/tty.Bluetooth-Modem 
[dev/cu.Bluetooth-Modem 


Programmer 





图 6-16 ”在 Atduino 的 工具 栏 菜单 选择 串口 


Pd 假如 在 列表 中 没有 发 现任 何 名 为 “/dev/tty.usbserial-…” 或 者 “COM3” 的 项 ， 那 就 可 以 确定 是 板 卡 没有 插 好 ， 也 可 能 
是 FIDI 设 备 的 驱动 没有 装 好 。 试 着 重新 安装 驱动 ， 装 好 以 后 记得 重启 计算 机 。 


检查 过 魔法 三 宝 之 后 ， 就 可 以 对 Arduino 编 程 了 。 我 们 试 着 把 Blink 程 序 上 传 到 Arduino。 步 又 如 下 : 
1) 找到 “Upload” 按 钮 。 它 放 在 菜单 按钮 里 面 ， 上 面 标 着 一 个 指向 右边 的 简 
2) 单 击 这 个 按钮 ! 


3) 观察 窗口 底部 蓝 色 长 条 中 的 状态 更 新 。 状 态 应 该 从 “Compiling sketch” 变 成 “Uploading”， 最 后 变 为 “Done 
Uploading”。 如 果 遇 到 任何 困难 ， 碍 看 Arduino 故 障 处 理 页 面 (http://arduino.cc/en/Guide/troubleshooting) 。 


4) 观察 LilyPad Arduino Simple 上 面 的 绿色 小 LED。 它 应 该 不 停 地 闪烁 (图 6-17) 。 你 好 ，Arduinol 
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实验 : 闪烁 起 来 


f£ "Hello World” 练 习 中 ， 一步 到 位 ， 没 有 对 代码 做 任何 调整 。 下 一 市 将 会 仔细 研究 数字 输出 ， 同 时 还 要 对 代码 做 些小 的 
调整 。 
观察 Blink 示 例 ， 然 后 找到 以 下 代码 行 


int led = 


正如 其 名 一 一 这 是 一 个 延 时 函数 ， 能 够 在 执行 下 一 条 命令 之 前 ， 对 程序 做 指定 数量 时 间 的 延迟 。 括 号 里 面 的 数字 是 以 毫秒 
为 单位 的 延迟 长 度 〈1000 毫 秒 等 于 1 秒 ) 。 所 以 代码 中 用 的 每 个 延迟 都 是 1 秒 。 


BUEPBEGEHCBR— T ERIKIE,. BEEF EfesjArduinoti, ZAJEXUESLEDBSTT7J. PJRRBSIBIESSEHGES? 多 论点 时 间 玩 玩 这 
些 延 迟 值 ， 看 看 会 有 什么 结果 ! 


6.4 ”数字 输出 


扎 之 板子 上 连 着 引 脚 13 的 LED 残 足以 让 你 喊 出 “ 耶 ! " , 但 是 你 可 能 很 快 就 想 尝 试用 不 同 的 LED 来 做 实验 。 我 们 来 看 看 如 何 
再 添加 一 个 LED。 


6.5 ZFA 


到 目前 为 止 , 已 经 专门 学 习 了 电路 输出 。 但 是 ， 在 微 控 制 嚣 领域， 理解 输入 和 输出 的 区 别 非常 重要 。 


输出 是 那些 信息 以 变化 的 电压 形式 从 微 控 制 器 传送 的 引 脚 。 各 种 类 型 的 执行 器 ， 比 如 LED、 马 达 、 扬 声 器 等 ， 都 可 以 与 输出 
引 脚 连 接 ， 并 且 利 用 电压 执行 不 同 的 动作 。LED 会 上 发 光 ， 马 达 会 旋转 ， 蜂 鸣 器 会 鸣叫 。 


输入 是 那些 能 够 连接 给 微 控制 器 提供 信息 的 设备 的 引 脚 。 这 样 的 设备 包括 开关 和 各 种 类 型 的 传感器 。 信 息 以 变化 的 电压 形式 
tte irae eb P. 


现在 ， 你 已 经 有 了 一 些 关 于 数字 输出 的 经 验 ， 我 们 来 尝试 一 下 数字 输入 。 基 于 第 三 章 所 学 的 内 容 ， 你 对 开关 是 什么 、 怎 样 工 
作 以 及 能 够 获得 什么 类 型 已 经 有 所 了 解 。 但 是 如 何 让 它们 和 微 控 制 器 连接 呢 ? 


6.6 ”模拟 输入 


了 解 微 控制 器 的 引 脚 时 ， 另 一 个 重要 概念 是 数字 量 和 模拟 量 的 区 别 。 


数字 量 是 指 二 进 制 状 态 。 开 或 天 。 高 或 低 。 电 压 流动 或 不 流动 。1 或 0。 只 有 了 两 种 可 能 的 状态 。 既 有 数字 量 的 输入 (比如 开 
天 ) ， 也 有 数字 量 的 输出 GBEBORSBULEDTSXBS). 


模拟 量 是 指 能 够 容纳 一 定 沁 围 值 的 量 。 通 过 模拟 输入 可 以 连接 传感器 ， 比 如 光敏 传感器 ， 它 能 告诉 你 明亮 、 黑 瞳 或 者 某 个 中 
间 值 。 利 用 模拟 输出 可 以 实现 更 为 多 变 的 效果 ， 比 如 LED 可 以 从 亮 尿 渐变 瞳 ， 直 至 熄 六 。 


在 试 着 理解 数字 和 模拟 输入 之 间 的 区 别 时 ， 可 以 想 想 传统 的 家 用 照明 接口 设备 ( 见 图 6-30) 。 墙 上 常见 的 照明 开 天 类 似 于 
数字 输入 。 它 只 能 控制 灯光 的 开 或 天 。 但 是 调 光 器 类 似 于 模拟 输入 。 它 提供 了 足够 的 信息 ， 因 此 可 以 通过 微调 光照 水 平 来 营造 一 
种 特定 的 氛围 。 





图 6-30 左边 的 通 断 开关 可 以 看 作 数 字 输 入 ， 右 边 的 调 光 器 可 以 看 作 模 拟 输 入 


6.7 -模拟 输出 


在 输出 端 ， 模 拟 量 能 够 提供 一 定 荡 围 的 值 ， 而 不 是 简单 地 把 东西 打开 或 者 天 闭 。 这 意味 着 你 可 以 让 LED 逐 渐变 党 或 者 变 暗 ， 
还 可 以 控制 马达 的 速度 。 


但 是 ， 葵 于 模拟 输入 引 脚 读 取 的 是 一 定 学 围 内 的 电压 值 ， 与 你 想象 的 有 所 不 同 ， 模 拟 输 出 引 脚 无 法 产生 一 定 范围 的 电压 。 它 
通过 对 5V 电 压 做 不 同 占 空 比 的 脉冲 调制 来 模拟 电压 的 变化 ， 以 此 来 产生 模拟 量 的 效果 。 这 种 效应 叫做 脉冲 宽度 调制 (PWM) 。 
如 果 引 脚 上 的 电压 在 OV 和 5V 之 间 快 速 变换 ， 那 么 它 产 生 的 效果 束 好 像 输出 了 2.5V， 以 此 类 推 ,。 


Arduinos 只 有 有 限 的 几 个 引 脚 可 以 用 作 脉 宽 调 制 。 在 Arduino Uno 上 ， 用 一 个 波浪 线 标 记 (^) 。 在 LilyPad Arduino 
Simple 上 ， 它 们 没有 被 标记 ， 但 是 恰好 所 有 的 数字 输入 /输出 引 脚 (5、6、9、10、11) 都 具有 PWM 功能 ， 所 以 你 还 是 有 很 大 


的 选择 空间 。 


如 果 不 确定 一 个 Arduino 板 子 上 的 哪个 引 脚 可 以 用 作 PWM ， 记 着 查看 产品 页 面 。 


68 下 一 步 是 什么 


本 章 利用 LilyPad Arduino Simple 对 如 何 使 用 微 控 制 器 做 了 最 基本 的 介绍 。 在 着 手 开发 项 目 时 ， 有 很 多 类 型 的 Arduino 和 和 
Arduino 兼 容 产 品 能 够 满足 你 的 需求 。 接 下 来 的 章节 里 ， 你 会 看 到 其 中 的 一 些 。 你 还 会 更 加 深入 地 研究 大 量 单 见 的 的 传感器 和 执 
行 器 ， 它 们 能 够 与 微 控 制 器 结合 起 来 ， 用 在 那些 疯狂 的 、 富 于 想象 力 的 可 穿戴 电子 项 目 中 。 


BI ”传感器 


Ca 


简单 来 讲 ， 传 感 器 是 一 类 电子 元 器 件 ， 它 们 能 够 测量 物理 世界 菜 泽 方面 的 特性 ， 然 后 将 测量 值 转换 成 变化 的 电 特性 ， 即 电压 
或 电阻 。 它 们 能 够 感知 诸如 光 、 动 作 、 温 度 以 及 触摸 等 物理 信息 。 传 感 器 是 如 此 令 人 兴 香 ， 因 为 它们 可 以 使 物理 世界 被 计算 机 
一 一 甚 全 像 微 控制 器 这 样 的 微型 计算 机 感知 到 。 


随 着 你 在 交互 式 领 域 学 习 的 逐步 深入 ， 非 常 有 必要 考虑 一 下 各 种 类 型 的 传感器 。 这 一 章 将 花 些 时 间 来 考虑 如 何 通 过 技术 手段 
来 最 大 限度 地 倾听 身体 内 部 、 表 面 及 其 周围 友 生 了 什么 。 你 会 看 到 各 种 各 样 以 身体 为 中 心 的 传感器 ， 并 且 了 解 使 用 它们 产生 的 数 
据 的 一 些 简单 方法 。 


7.1 SERER 


使 用 传感器 时 ， 要 考虑 概念 和 技术 两 方面 的 因素 。 


7.2 ”使 用 传感器 数据 


一 旦 你 能 够 获取 到 传感器 数据 ， 接 下 来 束 要 弄 清楚 用 它 做 什么 。 这 一 节 探 讨 了 一 些 有 关 传 感 器 数据 的 概念 ， 包 括 辣 值 、 映 
射 、 校 准 、 约 束 和 平滑 。 


我 们 用 前 一 章 感知 系统 实验 中 的 光敏 传感器 电路 ( 见 图 6-32) 作为 接 下 来 的 例子 。 以 下 是 要 用 到 的 零件 : 
- LilyPad Arduino Simple (SF DEV-10274) 
- LilyPad LED (SF DEV-10081) 
“ LilyPad 光 敏 传感器 (SF DEV-08464) 
- FTDI} (AF 284, SF DEV-10275) 
- mini-B USB 电缆 (AF 899, DK WM5163-ND, RS 55010682, SF CAB-11301) 


鲍鱼 来 测试 线 (AF 1008, RS 278-1156, SF PRT-11037) 


7.3. XR TA 


MRED —MnA MRING R, PAISNUAXERICHN— T AH. 
"天 哪 ， 刚 出 来 一 球 很 灵巧 的 X 传 感 器 ， 我 真 应 该 拿 它 做 一 个 X 项 目 !“" 
但 是 这 样 会 导致 一 个 交互 式 作品 围绕 着 瓜 术 来 设计 ， 而 不是 拉 术 围绕 一 个 特定 的 交互 式 作品 进行 设计 。 


使 用 传感器 时 ， 入 手 的 好 方法 是 考虑 你 想 要 感知 什么 。 行 动 、 动 作 方 式 或 条 件 是 什么 ? 使 用 环境 是 怎样 的 ?有 哪些 重要 因素 
要 考虑 ? 然后 你 可 以 问 一 些 像 下 面 这 样 的 问题 : 


“我 可 以 使 用 哪些 不 同 的 传感器 ? C 

. “我 想 测量 什么 ? ” (上 声音、 光照 、 压 力 、 存 在 性 ， 等 等 ) 
“传感器 应 该 放 在 哪儿 ? 7 

“从 传感器 采集 到 的 数据 中 ， 我 应 该 寻找 些 什么 ?“ 


在 后 续 部 分 ， 将 会 看 到 感知 什么 ， 以 及 选择 符合 要 求 的 传感器 的 一 些 方法 。 但 要 记 住 ,， 这 只 是 冰山 一 角 。 一 旦 你 有 了 一 个 关 
于 项 目的 想法 ， 残 应 该 行动 起 来 ， 调 研一 下 哪些 现成 的 东西 能 最 大 程度 地 帮助 实现 你 的 想法 。 


7.4 ”其 他 传感器 
这 部 分 关于 传感器 的 介绍 只 起 到 了 跳板 的 作用 ， 把 你 弹 入 传感器 领域 深 穴 而 美丽 的 水 池 中 。 记 住 从 概念 入 手 ， 由 此 向 前 扒 


H. “有 没有 测量 X 的 传感器 ?” 惑 是 一 个 非常 好 的 问题 ， 你 可 以 向 搜索 引擎 、 在 绪论 坛 或 者 你 那 位 讨厌 的 邻居 提出 这 个 问题 。 
从 概念 着 手 ， 让 数据 手册 做 指引 ， 你 束 能 够 制作 出 具备 灵敏 感知 能 力 的 可 穿戴 系统 。 


第 8 草 ”执行 器 


执行 器 束 是 那些 能 友 出 隆隆 声 、 闪 炼 或 者 滋 滋 声 的 物体 。 它 们 才 是 能 够 让 事情 友 生 的 东西 。 这 一 章 涉 及 了 能 够 产生 各 种 效果 
的 执行 器 ， 包 括 光 、 声 音 、 移 动 和 友 热 。 利 用 这 些 器 件 ， 你 殊 能 制作 出 可 以 友 光 、 摇 摆 和 唱歌 的 服 凌 。 





图 8-1 Jessica Thompson 创 作 的 自由 式 音响 盒 ， 通 过 使 用 者 的 移动 产生 并 广播 出 声音 


J 爱好 者 ， 还 是 时 尚 达 人 ， 能 否 补 别人 看 至 


I， 其 效果 会 大 不 相同 。 这 里 回顾 了 把 光 穿 戴 在 身上 的 各 种 万 法 。 


声 背 可 以 给 人 慰藉 、 提 供 信息 ， 甚 至 使 人 厌烦 。 如 何 让 你 的 衣服 发 声 、 唱 歌 或 者 大 喊 大 叫 ? 在 可 穿戴 设备 上 使 用 音频 时 ， 以 
下 几 个 问题 会 有 用 处 : 


embedded lg, 


FLASHLIGHT 


Æ 8-60 
1) 要 友 出 一 个 价 蛙 的 声音 ， 还 是 产生 一 个 
2) 声音 如 何 触 友 或 控制 ? 


3) 友 声 设备 放 在 哪儿 ? 





音调 ， 或 者 播放 一 个 


QLOVE 


闪光 灯 手 套 。Jen Liuz A 


首 频 文件 ? 


4) 声音 应 该 多 大 ? 打算 只 让 穿着 者 自己 听见 ， 还 是 让 周围 的 人 都 听 到 ? 
带 着 这 些 思考 ， 我 们 来 探索 靠近 皮肤 说 入 音频 设备 的 一 些 选 择 
9.3 动 起 来 


让 东西 动 起 来 是 一 幅 非 常 迷 人 的 景 稼 ,但 是 在 人 体 这 个 动态 的 舞台 上 ， 它 成 了 一 项 挑战 。 从 振动 马达 友 出 的 喻 喻 声 ， 到 伺服 


可 能 的 动作 。 


电机 敏锐 而 精准 的 动作 ， 下 到 减速 电机 产生 的 非常 天 键 的 物理 性 变换 ， 这 一 市 涵盖 了 如 何 通 过 电机 ( 见 图 8-87) 来 实现 一 系列 





图 8-87 ”小 型 电机 非常 适合 可 穿戴 应 用 。 从 左 至 右 : 振动 马达 (裸露 型 ) 、 振 动 马 达 (封装 型 ) LilyPad vibe boatd、 微 型 伺服 
电机 、 人 小 型 减速 电机 


8.4 imm 
因为 衣服 一 般 是 用 来 保温 和 保护 身体 的 ， 那 么 ， 可 穿戴 技术 设计 者 弟弟 热 袁 于 使 用 具有 加 热 和 冷却 效果 的 执行 器 也 就 不 足 为 
S. 


这 些 执行 器 通 单 都 是 大 电流 设备 ， 所 以 上 一 节制 作 的 HilyPad 晶 体 管 电路 板 融 能 派 上 用 场 了 。 


8.5 结论 


正如 你 所 看 到 的 ， 制 作 可 穿戴 电子 设备 时 ， 执 行 器 的 工作 方式 是 无 达 无 尽 的 。 公 此 你 已 经 知道 了 如 何 构建 一 个 置 于 人 体 上 
的 、 完 整 的 交互 式 系统 ， 是 时 候 跳 出 人 体 污 围 ， 走 进 世界 的 其 余部 分 了 。 下 一 章 : 无 线 可 穿戴 设备 ! 


第 9 草 无线 收 友 


目前 为 止 ,已 经 用 各 式 各 样 的 材料 、 工 具 和 器 件 创建 了 穿戴 在 人 体 上 的 交互 式 系 统 。 但 是 ， 如 果 还 想 设计 一 种 跨越 人 体 间 通 


信 的 可 穿戴 系统 ， 会 是 怎样 一 种 情形 ? 


如 果 你 想 用 手势 、 生 物 识别 数据 或 者 身体 语言 控制 屏幕 上 显示 的 内 容 ， 把 身体 数据 载 入 一 个 共享 数据 库 的 记录 中 ， 或 者 把 信 


号 从 一 个 可 穿戴 设备 友 送 到 另 一 个 ， 会 是 怎样 的 景象 ? 


尽管 交互 式 系统 间 能 够 通过 有 线 通 信 方 式 轻松 实现 ， 但 是 这 种 方式 在 可 穿戴 环境 下 并 不 是 特别 实用 。 导 线 从 物理 上 束缚 住 了 
可 穿戴 设备 与 任何 外 部 系统 之 间 的 通信 。 谁 想 在 跑步 、 散 步 或 者 屋子 里 溜达 时 被 电线 纠缠 呢 ? 
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图 9-1 “MeU A-R AYLEDÆHE, CERF 4E LHET Ko X 7MSXSLEDAE E2 RARE A DUIS SEA Se dug XT 


设备 控制 。 由 Robett Tu 创作 (Robert Tu. GordonPietzsch4à 4X ) 


这 一 草 将 会 研究 无 线 可 穿戴 通信 。 无 线 通信 可 以 通过 很 多 种 方式 实现 ， 这 里 将 会 重点 介绍 几 种 便于 上 手 的 简单 万 法 。 


监 牙 是 一 种 方便 使 用 的 通信 协议 ， 因 为 它 随处 可 见 。 卫 机、 键盘 、 鼠 标 ， 到 处 都 能 看 到 它 的 身影 。 笔 记 本 电脑 、 智 能 手机 和 
平板 电脑 都 内 置 有 蓝牙 设备 。 即 便 你 用 的 是 老 旧 的 台式 机 ， 目 前 也 能 以 低 于 20 美 元 的 价格 买 到 一 个 USB 蓝 牙 软件 狗 (SF WRL- 
09434) 。 赣 牙 可 以 节省 花 销 ,节约 建立 通信 连接 的 时 间 ， 因 为 通信 的 其 中 一 端 已 经 为 你 准备 好 了 。 


Arduino 有 多 种 蓝牙 收 友 设备 可 选 。 本 章 的 实例 将 要 用 到 Sparkfun 公 司 的 Bluetooth Mate Silve (图 9-2) 。 它 和 
BlueSMIiRF 调 制 解 调 器 类 似 ， 但 是 引 脚 经 过 调整 ， 这 样 更 便于 和 LilyPad Arduino 以 及 其 他 Arduino 板 建立 连接 。 这 款 设备 在 
3.3~6V 电 压 下 工作 ， 平 均 消 耗 25m 人 A 电流 ， 使 其 成 为 一 款 出 色 的 低 功 耗 设备 。 对 可 穿戴 应 用 来 说 ， 低 功 耗 是 一 大 优势 ， 因 为 这 


就 意味 着 更 小 的 电池 组 能 够 使 用 更 长 的 时 间 。 
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图 9-2 Bluetooth Mate Silver- LilyPad Atduino 连 接 


板 上 用 的 心 刻 是 Roving Network 公 司 的 RN-42。 尽 省 这 款 收 友 器 可 以 通过 一 系列 配置 做 功能 定制 ， 但 是 它 的 默认 配置 也 能 
实现 很 多 功能 。 


RN-42 的 数据 手册 声称 通信 距离 能 够 达到 60 英 尺 (2920K) ， 不 过 记 着 ， 这 只 是 在 最 理想 的 条 件 下 ， 即 在 可 视 范 围 内 ， 
定 在 升降 杆 上 面 ， 然 后 高 高 举 起 ， 并 且 没 有 障碍 物 和 无 线 电 干 扰 。 如 果 想 要 更 大 的 通信 汇 围 ， 那 束 考 虑 换 成 Bluetooth Mate 
Gold， 它 包含 的 RN-41 心 片 通信 距离 达到 330 英 尺 ( 约 100 米 ) 。 
实验 : 用 蓝牙 进行 通信 

在 这 个 实例 当中 ， 你 将 学 习 如 何 利用 蓝牙 让 可 穿戴 电路 中 的 传感器 数据 与 附近 的 计算 机 进行 无 线 通信 ，。 

器 件 和 材料 : 

- LilyPad Arduino 328 (SF DEV-09266) 

- LilyPad 光 传感器 (SF DEV-08464) 

- LilyPad Simple Power (SF DEV-10085) 

- FTDI board (AF 284, SF DEV-10275) 

- Bluetooth Mate Silver (SF WRL-10393) 

- 单 排 6 脚 弯 针 母 头 ，0.1 (2.54mm) 间距 (AF 1542, SF PRT-09429) 


* USB mini-B cable (AF 899, DK WM5163-ND, R$55010682, SF CAB-11301) 


鲍鱼 来 测试 线 (AF 1008, RS 278-1156, SF PRT-11037) 


. 3.7V 锂 离子 聚合 物 电 池 (AF 258, SF PRT-00339) 


IR: 

ORAE 

. 电 烙 铁 

` 带 蓝 牙 设备 的 计算 机 


d Bluetooth Mate Silver-5 LilyPad Arduino Simple 板 不 兼容 。 


1. 准 备 LilyPad Simple Power 板 


LilyPad Simple Power 预 留 着 一 个 电阻 的 焊接 位 置 ， 以 便 你 想 调整 电池 电压 时 使 用 。 这 里 用 不 到 ， 所 以 在 使 用 板 卡 之 前 ， 
有 必要 先 短 接 此 处 。 用 焊锡 把 这 两 个 焊 盘 短 接 ， 如 图 9-3 所 示 。 


unconnected connected 





图 9-3 ”用 焊锡 丝 短 接 的 LilyPad Simple Power 


2. 为 Bluetooth Mate 焊 接 插头 


第 一 次 拿 到 收发 器 时 ， 会 发 现 上 面 没 有 插头 ， 如 图 9-4 所 示 。 没 有 插头 ， 收 发 器 就 无 法 插 到 任何 其 他 设备 上 。 


S8— "T OBDSSTHRISE, MARC EIE]. RART AARAL, ixsm/ NTLRBSKISIRE UR SERRE ( 见 图 9-5) 。 


rmm 


| MAC. 0006664D650b 
B y) Mode: RN-32 FLY4T! 
dl FCC ID: T9J-RN42 


CE RoHS 





图 9-4 Bluetooth Mate Silvef， 不 带 播 头 
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图 9-5 Bluetooth Mate Silver, 定好 的 插头 


把 它们 焊接 好 ， 如 图 9-6 和 图 9- 7 所 示 。 


-— MAC: 100666406508 
V] Model: RN-42 FLY477 
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dl FEC ID: T9.J-RN42 
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图 9-6 Bluetooth Mate Silvetr， 焊 接 好 的 插头 
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sparkfun.com 
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图 9-7 Bluetooth Mate Silver, ?y d 


如 图 9-8 所 示 ， 连 接 LilyPad Arduino 和 FTDI 板 。 然 后 通过 miniB USBEIEFTDI ENTA LE. 
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EJO-8 iE FTDIA& 6LilyPad Arduino- 编 程 中 
打开 Arduino 软 件 。 新 建 并 编译 以 下 程序 : 
Z * 


Make: Wearable Electronics 
Bluetooth Pairing example 


f 


void setup() ( 
// Initialize serial communication at 115200 bits per second. 


// This is the default speed of communication for the RN-42. 
Serial.begin(115200); 


} 


void loop() { 
//Leave the loop empty. You're just looking to make contact. 


} 
上 传 到 LilyPad Arduino。 
4. 准 备 配 对 


程序 上 传 成 功 后 ， 融 该 为 监 牙 电 路 准备 配对 了 。 


拔 下 FTDI 板 ， 然 后 如 图 9-9 所 示 建 立 连 接 。 






| E603450 7B20 
E7B02-D60-1 
+ 1000mAh 3.7V 


Made with [9 Fritzing.org 
图 9-9 ”连接 Bluetooth Mate Silver 和 LilyPad Simple 电源 板 的 LilyPad Arduino 
把 LilyPad Simple 电 源 板 上 的 开关 拨 到 “ON” 位 置 。Bluetooth Mate 板 上 的 “STAT“”LED 就 开始 闪烁 红 光 。 
5. 在 Mac 上 配对 


在 计算 机 上 ， 进 入 左上 角 的 apple， 接 着 进入 System Preferences， 然 后 打开 Bluetooth。 
首先 ， 确 保 监 牙 设备 是 开 着 的 。 


接着 选择 “Set Up Bluetooth Device" , 


"Kathryn's MacBook Air" is the name Bluetooth devices use to connect to this computer. 


(VÍ On [C] Discoverable 


No Devices 


(VÍ Show Bluetooth status in the menu bar 











打开 蓝牙 安装 助手 之 后 ， 等 待 发 现 附 近 的 设备 。 要 找 的 设备 名 称 以 “RN42-” 开 头 。 


32010 ss kluetooth Setup Assistant 


Welcome to the Bluetooth Setup Assistant. 

When your device appears in the list, select it and click Continue. If you 
don't see your device in the list, make sure it is powered on and 
"discoverable." For more information, see the documentation that 

came with your device, 
De 
IRNA2-630B nknown 

| BlackBerry 9810 Smartphone 

| 205av helpdesk 1 Mac Desktop 











a: Searching for Bluetooth devices... 





Go Back | 





发 现 设备 之 后 ， 选 择 设 备 名 称 ， 然 后 点 击 “Continue”， 可 能 会 弹出 一 个 错误 提示 对 话 框 ， 如 下 所 示 : 


e o a hh 一-------- =- 一 --=-.-- Bluetootl : setup Assistant Jesa REIR EE 









































































































































Attempting to pair with "RN42 -650B." 





























The pairing attempt was unsuccessful. The device is refusing the 
pairing attempt. Refer to the manual that came with the device. When 
raady, click Continue to try again. 























. Passcode Options.. | 











Euh "Passcode Options" ， 然 后 选择 “Do not usea passcode with this device" , 



















For most Bluetooth devices, we can automatically pair with the device. Some 
devices may use other passcode optione. 58e t^e documentation that came 
with your Blueraoth device if you are having trouble pairing. The selected 
option may be ignored if the device is "Simple Secure Pairing” capable. 


( ) Automatically generate a passcode 
Some Bluetpoth devices use a passcode that is created automatically. 


Cy Use a specific passcode: goot 
Use ihis option if your Bluetooth cevice requires a specific passcode. 


[a Do not use a passcode with this device 


Most Bluecoach devices require that you use a passcode, Same 
Biuetcoth devices, such as certain Bluetaoth printers, da not require 
a passcode, 


| Cancel | 








—————————— | EE 
pairing attempt. Refer ta the manual that came with the device. When 
ready, click Continue ta try again. 














































































































ESSI AAENMANANLLZD 
| Passcode Options. | | GoBack | | Continue ] | 








所 击 “OK”， 应 该 弹出 如 下 界面 : 


Bluetooth Setup Assistant 


Conclusion 
Congratulations! Your computer is now set up to use your device. 


+ A computer serial port was created 





| Set Up Another Device | Go Back | Quit | 


Æl, Bluetooth Mate 就 和 你 的 计算 机 配对 成 功 了 ! 继续 ， 点 击 “Quit”。 现 在 你 的 设备 就 准备 好 了 。 
6. 在 Windows 机 器 上 配对 


在 Windows7 下 ， 把 蓝牙 图 标 放 到 系统 盘 ， 右 键 单 击 ， 选 择 "Add a Device”。 在 附近 的 设备 都 被 发 现 之 前 ， 可 能 需要 等 
待 一 两 分 钟 时 间 。 找 到 名 为 RN42-XXXX 的 设备 ， 其 中 XXXX 是 数字 和 字母 组 成 的 序列 。 


Jf Add a device 





Select a device to add to this computer 


Windows will continue to look for new devices and display them here. 


-一 RNA2-8A6A 
1 Bluetooth 
— Other 


What if Windows doesn't find my device? 


E 





选择 RN42 设 备 ， 然 后 单 击 Next。 提 示 选 择 配对 码 时 ， 选 择 “Pairwithout using a code" , 


€» 下 Add a device 


Select a pairing option 


> Create a pairing code for me 
The device has a keypad. 


RN42-8A6A 


> Enter the device's pairing code 
The device comes with a pairing code. 
Check for one on the device ar in the device manual. 


> Pair without using a code 
This type cf device, such as a mouse, does not 
require a secure connection. 





How can I tell if my device has a pairing code? 





















































Windows 完 成 添加 设备 后 ， 会 显示 “设备 已 经 成 功 添加 到 计算 机 (This device has been successfullyadded to this 
computer) ”。 现 在 Bluetooth Mate 残 和 你 的 计算 机 配对 成 功 了 ! 


NP) 下 Add a device 


This device has been successfully added to this computer 


Windows is now checking for drivers and will install them if 
necessary. You may need to wait for this to finish before your 
device Is ready to use. 


To verify if this device finished installing properly, look for it in RN42-8AbA 





7. 友 这 区 传感器 数据 


既然 收发 器 能 够 和 计算 机 通信 了 ， 那 你 就 试 着 发 送 一 些 数 据 。 关 掉 LilyPad Simple 电 源 板 上 的 开关 ， 让 电路 断 电 。 断 开 
BluetoothMate 与 计算 机 的 连接 ， 然 后 按照 图 9-10 和 图 9-11 建 立 连 接 。 
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图 9-10  LilyPad Atduino 与 光 传 感 器 和 电池 连接 的 电路 布局 





图 9-11 连接 光 传 感 器 和 电池 的 LilyPad Arduin 


电路 搭建 好 之 后 ， 开 始 更 新 Arduino 程 序 。 把 FTDI 板 分 别 与 LilyPad Arduino 和 计算 机 连接 。 把 下 面 的 程序 上 传 至 Arduino 
板 : 


/* 
Make: Wearable Electronics 
Bluetooth Light Sensor example 


y 


//initialize variables 
int lightSensorPin - A0; 
int lightSensorValue = 0; 


void setup() ( 
// Initialize serial communication at 115200 bits per second. 
// This is the default speed of communication for the RN-42. 
Serial.begin(115200); 

} 


void loop() { 
// read the light sensor value 
int lightSensorValue = analogRead(lightSensorPin); 
// print the value of the light sensor 
Serial.println(lightSensorValue); 
// add a delay between readings so as not to lock the radio with data overflow 
delay(200); 


上 传 成 功 后 ， 打 开 串 口 监 视 器 ， 流 特 改 为 112200， 如 图 9-12 所 示 。 


类 似 6.6 节 “模拟 输入 ”， 应 该 能 在 屏幕 上 看 到 光 传 感 器 的 读数 。 既 然 数 据 能 够 通过 USB 电 绕 正 确 友 送 ， 那 我 们 换 成 无 线 传 
HAA! 


拔 掉 FTDI 板 ， 重 新 连接 BluetoothMate， 如 图 9-13 所 示 。 





图 Autoscroll Noline ending $} | 115200 baud. "$. 





图 9-12 2X 4723115200 
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图 9-13” 连 着 光 传 感 器 、 电 池 Bluetooth Mate Silverf LilyPad Arduino 


重新 打开 电路 电源 。 在 计算 机 的 Arduino 软 件 界面 ， 选 择 Tools 一 Serial Port， 把 Serial Port 设 置 成 与 Bluetooth Mate 对 应 





的 串口 。 这 个 口 就 成 为 
如 图 9-14 所 示 。 


打开 串口 监视 器 ( 见 图 9-15) 。 确 保 波 特 仍然 为 115200。 现 在 你 就 应 该 能 在 串口 监视 器 上 看 到 数据 了 。 


Arduino File Edit Sketch BI Help 
T ww tO Format #T 
r3 Eg Eg Archive Sketch 
—— Fix Encoding & Reload 
sketch aprüla § Serial Manitor DEM 


roid setup) J 
/;/ lnibialize serial communication ab ii52 Board k 


// This is the default sped of cem co ERE TO /dev/tty. usbserial-A8008ikG 


Seriol .begintliszpn); | dev/cu.usbserial- ASOOSIkG 


| w--€ c rd em sim 


Programmer * — jdev/tty.Bluetooth-Modem 


Burn Bootloader 


2 | | [dev/cu.Bluetooth-Modem 
ii dc I dev/tty. Bluetooth-PDA-Sync 


int LilypadLightSenzor = enalogRecd(AB); ^ rend the light sensor on analog | dev/cu.Bluetooth-PDA-Sync 
Sericl.println(LilypadLightS5ensoar?; — // print the volus of tha light sercor SEP [2 FRA ee 
de Lc (2BB 3; :er scd a deloy bstween readings zo az not to lock the radi jdevicu RNAZ-&50B- SPP 





图 9-14 选择 蓝牙 串口 


个 蓝牙 串口 ， 在 Windows 下 会 显示 为 编号 的 COM 口 ， 在 Mac 下 会 显示 为 诸如 /dev/tty.RN42-XXXX， 


etc i dev/tty.RM42-650E-SPP | 
( Send ) 





uu ni 
igj 出 
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图 9-15 ”观察 数据 滚动 
还 会 注意 到 BluetoothMate 上 面 的 “Stat”LED 不 再 闪烁 ，“Connect”LED 被 点 亮 。 说 明 收 发 器 和 计算 机 连 上 了 。 
如 果 看 不 到 数据 滚动 ， 检 查 下 列 几 项 : 
ERATE 
- Arduino 里 面 是 否 加 载 了 正确 的 程序 


` 收发 器 与 计算 机 是 否 配 对 


. 电池 是 否 该 充电 了 
监 牙 电路 正常 工作 后 ， 把 它 轻 轻 拿 起 来 ， 在 屋子 里 来 回 走 动 ， 置 于 不 同 的 光照 条 件 下 。 观 察 Arduino 串 口 监视 器 中 的 数据 会 


有 怎样 的 反应 和 变化 ! 把 它 放 在 窗 己 跟前、 桌子 下 面 ， 或 者 跟着 你 一 起 旋转 。 甚 至 可 以 拿 着 它 涩 达 ， 看 看 与 计算 机 失 联 之 前 ， 你 


9.2 你 好 ，XBee 


除了 监 牙 ， 还 有 很 多 无 线 通 信 方 式 可 以 选择 。 后 面 的 例子 将 会 用 到 XBee。XBee 是 无 线 电 收 皮 器 的 品牌 ， 它 包含 多 种 类 型 : 
例如 点 对 点 、802.15.4、mesh 组 网 ZigBee， 以 及 为 互联 网 准备 的 WIFl， 等 等 。XBee 有 多 种 使 用 方式 (配对 、 多 个 或 组 网 、 连 
接 或 不 连接 微 控制 器 ) 。 本 章 涉 及 的 两 个 实例 都 用 到 了 最 基本 的 使 用 方式 一 一 XBee 802.15.4 成 对 的 无 线 收 友 器 。 
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图 9-16 XBee 收 发 器 


9.3 ”其 他 无 线 通 信 选 择 


这 一 章 对 无 线 通 信和 在 可 穿戴 领域 的 应 用 所 做 的 介绍 仅 仪 是 浅 尝 辆 止 。 蓝 牙 、XBee 与 Arduino 的 示例 展示 了 入 单 的 “有 线 蔡 
代 ” 技 术 。 利 用 这 种 拉 术 ， 原 本 需要 用 USB 电 纺 传 送 的 计算 机 数据 ， 现 在 能 够 进行 无 线 传输 。XBee Direct 的 例子 展现 了 更 多 收 
发 模块 的 板 上 通信 能 力 ， 但 是 仍然 保留 了 一 个 非常 简单 的 例子 。 


除 此 之 外 ， 其 他 无 线 通 信 的 方法 存在 的 可 能 性 是 无 雳 无 尽 的 。 及 用 低 功 耗 的 蓝牙 通信 使 得 可 穿戴 设备 与 移动 电话 的 连接 变 得 
非常 容易 。 未 来 几 年 内 ， 还 会 有 很 多 其 他 工具 变 得 越 来 越 普 及 ， 越 来 越 简单 易 用 。 关 于 使 用 无 线 技术 的 更 多 人 资料， 参见 附 录 C。 


9.4 展望 


可 穿戴 电子 拉 术 仍然 在 友 展 当中 。 未 来 几 年 内 ， 你 也 许 会 友 现 ， 可 穿戴 设备 和 移动 设备 之 间 的 界限 变 得 越 来 越 模 糊 。 我 们 期 
待 见 证 材料 领域 的 重大 变革 ， 期 待 新 式 连 接 器 的 出 现 ， 这 样 织物 丈 能 够 与 电子 技术 更 加 有 效 地 融 为 一 体 。 我 们 的 思考 吏 会 集中 在 
何 时 、 何 地 以 及 技术 如 何 能 够 并 且 应 该 被 穿戴 。 我 们 还 将 更 深入 地 学 习 在 现今 的 社会 环境 背景 下 ， 可 穿戴 技术 应 当 如 何 展现 以 及 
对 日 常生 活 和 人 际 关 系 造成 了 哪些 深远 影响 。 


这 仅仅 是 个 开始 。 我 喜 励 你 把 动手 制作 作为 想象 我 们 可 能 未 来 的 一 种 方式 。 本 书 涉及 的 领域 广阔 无 际 而 又 丰富 多 彩 。 从 这 最 
后 几 页 的 内 容 中 ， 还 会 延伸 出 更 多 更 远 可 供 探索 的 未 来 。 那 融 让 你 所 了 解 的 材料 变 成 跳板 ， 将 你 抛 向 那些 有 待 探索 的 、 令 人 兴 
的 未 和 领域 吧 。 


附录 A IA 


制作 可 穿戴 电子 项 目 过 程 当中 需要 用 到 各 种 不 同 的 技能 和 工具 。 不 论 你 在 学 校 、 工 作 室 、 创 客 空 间 ， 还 是 研 友 实验 室 ， 具 备 
能 够 完成 项 目的 工具 和 材料 是 非常 重要 的 。 


电子 技术 工具 
下 面 是 一 些 在 可 穿戴 电子 技术 实践 中 会 用 到 的 基本 物品 。 
电 阁 铁 


除非 你 搭建 的 电路 整个 都 是 柔性 的 ， 人 否则 电 烙 铁 融 是 很 重要 的 工具 。 电 烙铁 价格 差异 很 大 ， 有 特别 便宜 的 ， 也 有 非 单 贵 的 。 
在 网 上 订购 一 个 不 低 于 15 美 元 的 稍微 好 一 点 的 。 烙 铁人 至 少 应 该 具 备 温 度 控 制 功能 。 


我 个 人 是 Weller 电 烙铁 的 粉丝 ， 我 在 实验 室 使 用 的 是 Weller WES51 ( 见 图 A-1，DK WES51-120V-ND, JC 217461) ， 随 
身 携带 的 是 Weller WLC100 (JC 146595) 。 


护 目镜 


随时 备 着 护 目镜 (图 A-2，JC 2133691) ， 焊 接 的 时 候 可 以 保护 你 的 眼睛 。 


` 





FEED! 


图 A-1 Weller WES51 电 烙铁 


EA-2 ” 护 目镜 


吸 锡 工具 


有 时 候 你 会 犯 绒 。 必 要 时 可 以 用 吸 锡 器 (AF 148, SF TOL-00082) 或 者 吸 锡 市 ( 见 图 A-3) ARZ. 


图 A-3 吸 锡 器 和 吸 锡 市 





组 委 和 焊接 电路 时 ， 两 只 手 单单 不 够 用 。 辅 助 夹 (AF291, SF TOL-09317) 在 你 手 拿 烙铁 进行 焊接 时 ， 提 供 了 一 个 固定 器 
件 的 方式 。 传 统 的 辅助 夹 市 看 一 个 放大 镜 〈 见 图 A-4) ， 便 于 进行 精确 操作 。 


«m oH ( 见 图 A-5，AF 151, SFTOL-10410) 是 一 种 专门 用 于 印 制 电 路 板 (PCB) 的 老虎 钳 。 它 由 可 调节 的 臂 和 浅 托 
盘 ， 能 够 容纳 多 种 尺寸 的 电路 板 。 





图 A-4 辅助 天 





图 A-5 HAGA 


剥 线 钳 


如 果 项 目 里 用 到 了 电线 ， 剥 线 钳 ( 见 图 A-6，AF 147, RS6400224, SF TOL-08696) 融 是 必需 的 工具 。 具 备 20-30 AWG 
汽 围 的 剥 线 钳 非常 适合 可 穿戴 电子 项 目 。 





图 A-6 2X 


NIEH 


NIEH ( 见 图 A-7，AF 146, SF TOL-08793) nJLARFBISESGHRTUREERESTRRRUERUBR. 


ROH 


斜 口 钳 ( 见 图 A-8，AF 152, SF TOL-08794) 可 以 用 于 切断 和 修剪 电线 。 





HA- Xp 





图 A-8 ĝo a 


万 用 表 


万 用 表 ( 见 图 A-9，AF 71, SF TOL-09141) 是 一 种 基本 的 电子 技术 工具 ， 可 以 用 来 测量 连通 性 、 电 压 、 电 流 和 电阻 。 





图 A-9 万 用 表 


热风 枪 


热风 枪 (WEA-10, JC GDT-1001A-R, SF TOL-10326) 用 于 触 友 热 缩 套 管 收缩 。 高 温 热风 枪 要 比 电 吹风 的 温度 高 得 多 ， 
HEWES, REMANI. 





图 A-10 AAI 


$8822 ] J 


小 螺丝 刀 ( 见 图 A-11，JC 127271) 可 以 用 来 调整 接线 端 上 的 螺丝 ， 或 者 开启 电池 包装 盒 。 一 头 是 一 字 、 另 一 头 是 十 字 的 类 
型 比较 小 巧 ， 而 且 很 容易 扔 到 你 的 工具 箱 里 面 。 





图 A-11 小 螺丝 刀 





和 ~ 
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图 A-12 


过 
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这 些 工 具 可 以 让 你 上 手 进行 颖 幻 。 其 中 大 多 数 能 够 在 你 当地 的 缝 幼 或 手工 制作 商店 里 买 到 。 


fT 

如 果 要 缝 制导 电 螺 纹 绪 的 话 ， 选 择 尖 铅 的 、 针 有 眼 大 一 点 的 、7 号 或 者 类 似 尺 十 的 针 ( 见 图 A-13) 。 用 于 刺绣 的 针 通常 都 可 以 
用 。 
颖 针 穿线 器 


使 用 导电 螺纹 线 时 ， 缝 针 穿线 器 ( 见 图 A-14) 可 以 节省 你 的 时 间 ， 减 轻 你 的 挫败 感 。 





图 A-13 4 


图 A-14 ” 终 针 穿线 器 


FIJ 


15:7] (WEA-15) ESNAFLARLA. PETAR. 


KAFT 


大 头 针 ( 见 图 A-16) 在 你 颖 制 电路 的 时 候 ， 可 以 用 来 临时 固定 织物 或 者 元 器 件 。 








图 A-16 大头 针 


di 


JJ 


锋利 的 剪刀 ( 见 图 A-17) EDALE, ZGERGETESBFHSFRABEJ. "ELESDIFHTRSJBS837J— —ESETERJSBIDIRd. wA 
( 见 图 A-18) 和 精工 刀 ( 见 图 A-19) 也 要 随手 备 着 。 











图 A-18 jt 3 3j 18 33 467p 33 AE SURE IUE APR 





图 A-19 ”裁剪 小 而 复杂 的 形状 时 ， 精 工 刀 非常 有 用 


EQ 


iL 


BSZRNIBJZRMUSBIEANERER. RAE Si3L 〈 见 图 A-20) 还 可 以 用 来 融化 特定 类 型 的 ， 用 于 粘 合 织物 的 粘 合剂 ， 种 类 包 
括 Heat&Bond、Wonder Under， 等 等 。 你 很 可 能 还 需要 一 个 工艺 恤 斗 ( 见 图 A-21) ERR AR. 

















图 A-20 AKARA 





图 A-21 LÆ- 


测量 工具 


(B3 DRE T ENUEHE RIS. BAR 〈 见 图 A-23) 能 够 让 你 看 到 尺子 下 面 的 织物 。 


图 A-23 ”透明 尺 


线 和 织物 


手头 常备 一 些 用 于 制作 原型 的 基本 的 线 ( 见 图 A-24) 和 织物 ( 见 图 A-25) 会 很 有 益处 。 备 一 些 颜 色 和 质地 整洁 的 线 和 织物 
会 帮 你 激活 想象 力 ， 局 友 新 的 设计 灵感 。 











RAA ( 见 图 A-26) 在 手工 颖 制 时 用 来 固定 布 。 


图 A-24 线 


图 A-25 ”织物 


利用 它 使 得 颖 制导 电 螺 纹 线 电 路 变 得 非常 轻松 。 





图 A-26 ”刺绣 环 


记录 工具 


不 论 是 课程 、 研 究 还 是 公文 ， 把 你 的 工作 记录 下 来 也 很 重要 。 在 工作 场所 随时 放 着 记录 工具 ， 这 样 有 助 于 捕捉 工作 过 程 的 细 
TAB Sb A. 


照相 机 


照相 机 ( 见 图 A-27) 可 以 简单 到 是 你 的 智能 手机 ， 也 能 复杂 到 昂贵 的 单反 相机 (DSLR) ， 取 决 于 你 对 图 像 质 量 的 追求 。 尝 
试用 一 部 能 够 操 摄 视频 的 相机 ， 这 样 你 束 可 以 捕 扣 到 LED 的 内 炸 和 电机 的 转动 了 ! 





图 A-27 照相 机 


三 脚 架 


ZAR ( 见 图 A-28) 提供 了 一 个 稳定 的 底座 ， 能 够 极 大 地 提升 你 的 图 像 质量 。 


DHE ( 见 图 A-29) 在 记录 电子 扩 术 方面 特别 有 用 。 它 提供 了 一 个 称 定 的 梨 面 视角 ， 这 是 标准 三 脚 以 无 法 实现 的 。 





图 A-28 ”三 脚 架 





图 A-29 ”翻拍 台 


附录 B 电池 


我 们 在 这 个 世界 中 四 处 游 走 、 不 停 运动 ， 身 体 哆 是 承载 运动 的 载体 。 由 于 我 们 宛 满 活力 的 天 性 ， 可 穿 吏 设备 融 要 有 轻便 的 电 
源 。 电 源 当 中 ， 最 冲 见 的 形式 融 是 电池 。 这 一 节 将 会 介绍 把 电池 融入 可 穿戴 设备 中 时 ， 需 要 考虑 的 因素 。 
电池 的 种 类 
下 面 是 一 些 天 于 电池 的 知识 : 
“ 电池 把 化 学 能 转换 成 电能 。 
“ 有 两 种 类 型 的 电池 : 初级 的 (一 次 性 的 ) 和 中 级 的 (可 充电 的 ) 。 
- 即便 是 同一 种 电池 ， 根 据 不 同 的 厂家 、 化 学 特性 、 能 否 充 电 等 ， 其 电压 和 容量 会 存在 细微 地 差别 。 


干电池 可 能 是 你 最 熟悉 的 电池 类 型 了 。 它 外 形 呈 圆柱 体 ， 根 据 其 化 学 特性 ， 通 常 提供 1.5V 电 压 。 这 一 类 型 包 
& "AAA" "AA" "C' Wn» "D" 等 型 号 。 每 一 种 的 尺寸 都 不 一 样 。 一 般 尺寸 越 大 ， 容 量 越 大 。 “AAA 和“AA" 可 以 用 在 可 
穿戴 设备 上 ， 但 是 体积 有 些 大 。“C” 和 “D” 对 于 可 穿戴 应 用 来 说 大 重 了 ， 


非 贺 形 的 电池 也 包含 多 种 形状 。 这 一 类 别 中 ，9V 电 池 是 最 有 可 能 用 在 可 穿戴 设备 上 的 种 类 。 


纽扣 电池 呈 圆 盘 形 。2032 (20mm) 和 2450 (24.5mm) 是 最 常见 的 两 种 。 这 种 电池 小 巧 、 轻 湾 一 一 非常 适合 小 电流 可 穿 
戴 应 用 。 


最 后 ， 锂 离子 和 锂 离子 聚合 物 电池 〈 见 图 B-1) 最 近 开始 在 小 型 电子 设备 上 得 到 广泛 应 用 。 本 书 使 用 的 是 局 平 外 形 、 可 充 
电 、 容 量 在 150~2000mA:h。 它 的 价格 虽然 稍微 贵 一 点 ， 但 是 最 终 来 看 还 是 物 有 所 值 的 ， 因 为 它 可 以 在 各 种 项 目 中 被 一 次 又 一 
次 地 使 用 。 





图 B-1 带 JST 揪 头 的 3.7V 锂 离子 聚合 物 充 电 电 池 。 这 些 电池 具有 多 种 尺寸 和 容量 
S 尺 可 能 在 项 目 中 使 用 可 充电 电池 。 因为 它们 对 环境 影响 较 小 ， 长 期 来 看 成 本 较 低 ， 不 需要 总 是 买 新 的 。 


表 B-1 电池 对 比 图 


种 类 尺寸 (毫米 ) 重量 ( 克 ) 容量 (mA . h) 


R (GE EHE) 





CR2032 24 250 
AAA 860— 1200 
AA 1800— 2600 
9V 400—565 
中 级 (可 充电 ) 

LIR2450 110~160 
单 心 锂 离子 聚合 物 可 充电 电池 | 12X6X5~ 5.8X 54X60 7 40 一 2000 
电池 座 和 连接 器 


创建 可 靠 的 电路 时 ， 与 电池 之 间 的 稳定 连接 ( 见 图 B-2) 是 非常 必要 的 。 使 用 合适 的 电池 座 或 连接 器 能 够 极 大 地 提高 制作 出 
稳定 而 牢固 连接 的 概率 。 


5 号 和 7 号 电池 座 能 够 容纳 1 至 8 个 ， 甚 至 更 多 的 电池 。 放 置 多 个 电池 的 底座 通 剃 是 串联 的 ， 输 出 电压 为 多 个 电池 电压 相 加 的 


总 和 和。 例如， 把 三 个 AAA (75) 电池 (1.5V) 放 进 一 个 3xAAA 的 电池 座 ， 这 个 电池 组 将 会 输出 4.5V。 





图 B-2 ”要 制作 一 个 可 靠 的 连接 ， 可 以 把 电池 座 的 线头 直接 焊 在 需要 供电 的 板子 上 。 关 于 如 何 缓解 焊接 点 受到 的 拉力 ， 参 见 图 5-5 
的 例子 


ez iua, 电池 电压 的 差别 取决 于 电池 是 初级 (一 次 性 ) 还 是 中 级 (可 充电 ) 的 。 例 如 ， 一 次 性 的 7 号 电池 输出 1.5V， 而 可 
充电 的 7 号 电池 则 可 能 输出 1.2V。 一 两 节 电 池 差 别 还 不 是 很 大 ， 但 是 4 节 或 者 更 多 的 话 ， 就 成 问题 了 。 


这 种 电池 座 〈 见 图 B-3) 有 时 会 市 一 个 盖 儿 ， 或 者 完全 包 囊 起 来 ， 这 样 可 以 保护 电池 ， 或 者 寓 一 个 开关 ( 见 图 B-4) ， 可 以 
作为 项 目的 通 断 开关 。 





图 B-3 2X AAAA93 X AAA x it, 





图 B-4 带 有 保护 盖 和 开关 的 2XAAA 电 池 座 


纽扣 电池 座 ( 见 图 B-5) AIRTER 〈 融 像 第 一 章 用 到 的 ) ， 也 有 焊 在 电路 板 上 的 〈 融 像 LilyPad 纽 扣 电 池 座 ， 或 者 市 开关 
的 LilyPad 纽 扣 电 池 座 ) 。 后 者 贵 一 点 ， 但 是 更 容易 用 导电 螺纹 绪 进 行 连接 。 





图 B-5 ”CR2032 电 池 座 : SMD、LilyPad、 带 开关 的 LilyPad 


9V 电 池 具 有 专门 适合 电池 外 形 ( 见 图 B-7) 的 搭 扣 或 者 夹子 状 的 连接 器 ( 见 图 B-6) 。 你 也 能 找到 9V 的 电池 座 ， 但 是 夹子 是 
最 天 键 的 部 件 。 





图 B-6 9V ju 3 
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图 B-7 ”连接 夹 扣 的 9V 电 池 


锂 离 子 或 锂 离子 聚合 物 充 电 电池 通常 连 着 带 有 JST 插 头 的 导线 ( 见 图 B-8) 。 很 多 微 控制 器 板 上 都 有 JsT 连 接 器 ， 包 括 LilyPad 
Arduino Simple 和 Flora。 如 果 需 要 单独 的 JST 连 接 ，LilyPad Simple Power ( 见 图 B-9) 是 不 错 的 选择 。 





图 B-8 LilyPad Arduino Simple. E úJ JST 3&4 25 





图 B-9  LilyPad Simple Power 


Pd 给 锂电 池 充电 


锂 离子 聚合 物 电 池 是 可 充电 的 。 有 些微 控制 器 板 ， 比 如 LilyPad Arduino Simple 和 Atrduino Fio 都 有 板 上 充电 电路 ， 可 以 通过 USB 
给 电池 充电 。 如 果 没 有 ， 那 就 用 单独 的 充电 板 。 





有 些 电 池 连 接 板 具有 更 加 复杂 的 电路 ， 实 际 上 改变 了 电池 端的 源 电 压 ， 这 样 能 够 更 好 地 适应 实际 应 用 。LilyPad Power 
Supply Board ( 见 图 B-10) 用 升 压 电路 把 7 号 电池 提供 的 1.5V 转 换 成 了 5V。LilyPad LiPower Board 把 锂 离 子 聚合 物 电 池 提 供 的 
3.7V 转 换 成 了 5V。 





图 B-10  LilyPad Power Supply Board 





图 B-11 LilyPad LiPower Board 


最 后 ， 你 也 可 以 目 己 制作 电池 座 或 连接 器 来 满足 项 目的 需要 。 具 有 相同 类 型 和 尺寸 的 电池 可 以 连 起 来 。 串 联 提高 电压 。 并 联 
提高 电流 强度 。 下 面 的 例子 展示 了 如 何 利用 小 型 LilyPad 原 型 板 和 两 个 JsT 连 接 器 把 锂电 池 串 联 和 并 联 起 来 。 


为 串联 两 块 锂 电池 ， 首 先 按照 图 B-12， 用 小 刀 和 尺子 割断 走 线 。 


接着 ， 把 JsT 插 座 焊 在 如 图 B-13 所 示 的 位 置 。 两 块 3.7V 的 锂电 池 连 接 好 之 后 ， 颖 幼 环 “F” 将 会 提供 7.4V 的 连接 ， 颖 幼 
环 “B” 将 提供 接地 。 








- 


图 B-13 2 块 锂 电池 串联 时 的 播 座位 置 


为 并 联 两 块 锂 电池 ， 按 照 图 B-14， 用 小 刀 和 尺子 割断 走 线 。 


然后 把 JsT 皇 座 焊 在 如 图 B-15 所 示 的 位 置 。 两 块 3.7V 的 锂电 池 连 接 好 之 后 ， 缝 幻 环 “F” 将 会 提供 7.4V 的 连接 ， 缝 幼 
环 “B” 将 提供 接地 。 容 量 将 会 变 成 两 块 电池 容量 之 和 |。 








图 B-15 2 块 锂 电池 并 联 时 的 播 座 位 置 


需要 考虑 的 因素 


给 项 目 选 择 电池 或 电池 组 时 ， 需 要 考虑 多 方面 的 因素 。 


1. 电 压 


电池 或 电池 组 提供 的 电压 是 在 你 使 用 的 所 有 元 器 件 的 允许 电压 学 围 之 内 吗 ” 这 里 不 仅 有 微 控 制 器 ， 还 包括 传感器 和 执行 器 。 
如 果 不 满足 ， 那 你 打算 使 用 稳 压 器 ， 或 者 通过 增加 电路 来 相应 地 调整 电压 吗 ? 


2 容量 


三 家 依据 安培 小 时 (Ah) 来 评估 电池 ，1A:h= 1A (1000mA) x1h= 100mAx10h = 10mAx100h。 实 际 使 用 中 ， 根据 电 


3. 最 大 电流 值 
电池 提供 的 最 大 电流 值 能 够 满足 项 目 当 中 预期 的 最 大 电流 吗 ? 
4. 尺 寸 、 外 形 和 重量 


除了 其 电气 特性 之 外 ， 从 设计 的 视角 来 审视 电池 也 很 重要 。 电 池 准 备 放 在 可 穿戴 设备 或 身体 的 什么 位 置 ”穿着 感 如 何 ” 会 有 


多 重 ? 
5. 可 用 性 

项 目 要 用 在 哪里 ?哪些 人 用 ?电池 便于 更 换 是 很 重要 的 。 
6. 预 期 用 还 


不 同 的 电池 专 为 不 同 的 用 途 设计 。 需 要 考虑 的 因素 包括 保质 期 、 是 间 欣 性 还 是 连续 性 应 用 。 更 多 信息 请 参考 电池 数据 手册 。 


附录 C 资源 


以 下 这 些 附 加 资源 会 帮助 你 学 习 到 去 哪 购买 需要 的 和 东西、 看 什么 资料 以 及 在 哪里 学 习 。 
去 哪 购买 


1. 通 用 的 电子 产品 供应 商 
: All Electronics 
: Adafruit Industries 
: Creatron Inc. 
: Digikey 
: Jameco 
: Maker Shed 
: Mouser Electronics 
: Newatk element14 


: RadioShack 


: Robotshop 


: Spatkfun Electronics 


: Seeed Studio 


2. 导 电 材 料 


: Bare Conductive Paint 


: Fine Silver Products 


: Lam Lifesaver 


: Less EMF 

: [nventables 

: Plug& Wear 
3. 颖 幼 机 


: Jo-Ann Fabric and Craft Stores 
: Seattle Fabrics 


: The Felt Store 


AIOURECESGKIER, MRARTESHAEGAUEA, je ERREBARHARTEARGUABIIRABTEE MBA. 
* Arduino Cookbook by Michael Margolis (O' Reilly Media) 
- Arduino Wearables by Tony Olsson (Apress) 
- Building Wireless Sensor Networks by Robert Faludi (O° Reilly Media) 


- Fashionable Technology: The Intersection of Design, Fashion, Science and Technology by Sabine Seymour (Walter de 


Gruyter&Co) 
: Fashion Geek: Clothing, Accessories, Tech by Diana Eng (North Light Books) 
: Fashioning Technology: A DIY Intro to Smart Crafting by Syuzi Pakhchyan (Make: books) 
- Functional Aesthetics: Visions in Fashionable Technology by Sabine Seymour (Springer Vienna Architecture) 
- Getting Started in Electronics by Forrest Mims III (Master Publishing, Inc.) 
* Getting Started with Arduino by Massimo Banzi (Make: books) 


: Getting Started with Adafruit FLORA: Making Wearables with an Arduino-Compatible Electronics Platform by Becky Stern and Tyler 


Cooper (Make: books) 
- Getting Started with Processing by Casey Reas and Ben Fry (Make: books) 


: Learning Processing: A Beginner’ s Guide to Programming Images, Animation, and Interaction by Daniel Shiffman (Morgan 


Kaufmann) 
- Make: Electronics by Charles Platt (Make: books) 
: Making Things Talk by Tom Igoe (Make: books) 
- Open Softwear by T.Olsson, D.Gaetano, J.Odhner, and S.Wiklund (Blushing Boy Publishing) 
* Practical Electronics for Inventors by Paul Scherz and Simon Monk (McGraw-Hill/TAB Electronics) 
: Physical Computing by Dan O Sullivan&Tom Igoe (Thomson) 
- Sew Electric by Leah Buechley and Kanjun Qiu (HLT Press) 
: Switch Craft: Battery-Powered Crafts to Make and Sew by Alison Lewis and Fang-Yu Lin (Potter Craft) 


: Textile Messages: Dispatches From the World of E-Textiles and Education by Leah Buechley, Kylie Peppler, Michael 


Eisenberg, Yasmin Kafai (Peter Lang International Academic Publishers) 


1 .焊接 
: Adafruit Guide to Excellent Soldering 
: Make: Weekend Projects Thumbnail Guide to Soldering 
"Solderingis Easy” -Mitch Altman, Andie Nordgren, jeJeff Keyzet 写 的 一 本 漫画 书 
2. 缝 制 
Butda Style Techniques 


: How To Sew Instructable 


3. 万 用 表 


: Make: Video Podcast multimeter tutorial 


: Adafruit multimeter tutorial 


4. 通 用 电子 技术 


: Adaftuit Learning System 


: Sparkfun Electronics Tutorials 


5. 电 子 织物 套件 


: Adafruit Flora Tutotials 


: Adafruit Gemma Tutorials 


: High-Low Tech Lab Tutorials 


: How To Get What You Want 


: LilyPad Arduino Tutorials 


: [nstructables Soft Circuits Channel 


: Sparkfun E-Textile Tutorials 


6. 材 料 研 究 


”Matetia 


: Matetiability 


: Matetial ConneXion 


: Open Materials 


: Transmaterial 


7. 可 穿戴 技术 博客 


: Adafruit Blog: Wearables 


: Electric Foxy 


* Fashioning Tech 


: Make Blog: Wearables 


: Soft Circuit Saturdays 


: Talk to My Shirt 


.会 议和 活动 


: International Conference on Tangible, Embedded, and Embodied Interaction 


: International Symposium on Wearable Computers 


: Maker Faire 
: Smart Fabrics&Wearable Technology 
: Wearable Technologies Conference 


: Wearable Technology Expo 


9. 创 客 和 制作 爱好 者 空间 
: List of Hackerspaces 


: Maker Space Directory 


去 哪里 学 习 


书 和 在 线 教程 很 有 用 ， 但 是 ， 有 时 候 找 个 人 给 你 实际 演示 一 下 如 何 做 会 更 有 效果 。 在 过 去 的 几 年 当中 ， 涉 及 可 穿戴 电子 技 
术 、 时 尚 技术 和 柔性 电路 的 学 习 机 会 呈现 爆炸 性 的 增长 ， 这 要 得 荔 于 各 类 专题 研讨 会 、 课 程 以 及 完整 的 学 位 授予 计划 。 本 书 的 更 
新 列表 ， 请 参考 GitHub repository 网 站 (https://github.com/katehartman/Make-Wearable-Electronics) 。 


附录 D 其 他 巧妙 的 物品 


这 本 书 的 天 注重 点 是 如 何 开 上 友 可 穿 吉 环境 下 的 电子 电路 。 下 面 将 要 介绍 的 一 些 材料 和 原型 技术 ， 尽 管 超出 了 本 书 的 介绍 泡 
围 ， 但 是 可 以 作为 可 穿戴 电子 项 目 极 好 的 补充 。 


材料 

有 很 多 有 趣 的 非 导 电 材 料 ， 它 们 具有 智能 性 ， 能 够 做 出 啊 应 ， 或 者 仅仅 是 好 玩 。 下 面 考虑 其 中 的 几 种 。 
反光 材料 

第 八 章 展示 的 LED 提 供 了 一 种 可 视 化 的 方式 。 还 有 一 些 被 动 性 材料 不 需要 供电 也 能 提供 可 视 化 特性 。 


反光 材料 ( 见 图 D-1 和 图 D-2) 能 够 反射 光照 。 反 射 材料 以 最 小 的 分 散 量 ， 把 照射 过 来 的 光 反 射 回 去 ， 从 而 提高 其 在 黑暗 环 
境 中 的 可 视 性 。 这 些 材料 以 涂料 、 薄 腊 、 丝 印 油墨 和 织物 等 形式 出 现 ， 既 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 供电 的 安全 照明 一 起 使 用 。 


图 D-2 ”反光 布 能 以 码 为 单 人 
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图 D-3 反光 布 被 裁剪 和 刺绣 成 不 同 的 图 案 


图 DD-4 Alex Vessels 和 MindyTchieu 创 作 的 “We Flashy” ,利用 丝印 反光 油墨 (就 像 这 件 汗 衫 上 面 的 图 案 ) ， 为 注重 安全 性 的 服装 


增添 了 时 尚 的 设计 元 素 (JonathanGrassi 拍 摄 ) 








图 D-5 Angella Mackeyit?T 83 "The Vega Cape”， 利 用 LED 以 及 对 反光 布 的 强调 来 实现 非常 简单 的 可 视 化 效果 。 (David 
McCallum48 44) 


夜光 材料 


夜光 材料 ( 见 图 D-6) 也 能 在 黑暗 环境 中 提供 可 视 性 ,但 是 功能 有 所 不 同 。 它 在 有 光照 时 吸收 光 ， 在 黑暗 环境 中 ， 表 把 光 释 
放出 来 。 这 种 材料 友 出 的 光一 般 呈 浅 绿 色 ， 但 有 时 候 也 会 友 出 其 他 赢 色 的 光 。 它 被 做 成 面板 、 市 状 、 深 层 、 颜 料 、 颖 纪 线 等 形式 


( 见 图 D-7 和 图 D-8) 。 


图 D-6 ” 光 致 发 光 面 板 (SF COM-11552) 


图 D-7 无 需 供 电 的 聚合 物 发 光 带 是 一 种 超 薄 、 防 撕 裂 的 材料 ， 能 够 颖 在 布 或 者 衣服 上 面 。 (TV 124033-08) U 








境 下 的 发 光 带 


图 D-8 在 弱 光 环 
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夜光 牛仔 裤 使 用 了 


制作 的 


9 Naked 和 Famous Denim 


图 D 


形状 记忆 合金 (RS RB-Dyn-31, SF COM-11899) 在 受热 或 者 施加 电流 时 收缩 ， 温 度 降低 之 后 又 恢复 到 原来 的 长 度 或 形 
状 。 最 常见 的 形式 是 线形 ， 比 如 Nitino| 或 者 Muscle Wire。 也 有 形状 记忆 聚合 物 (IV 21300-02, IV 21123-02) 。 





图 D-10 “Vilkas” 是 一 条 底 边 会 动 的 裙子 ， 它 能 升 起 来 大 约 30 秒 ， 露 出 膝盖 和 大 腿 底 部 。 由 XS 实验 室 的 Joanna 


Berzowska, MatceloCoelho, Hanna Sodet 设 计 。Shermine Sawalha and Hugues Bruyére. Model HannahSoder 拍 摄 





E D-11 “Enleon ”是 由 XS 实 验 室 的 Joanna Berzowska 和 Di Mainstone 3X è 84 Skorpion 系 列 的 一 部 分 。 这 件 会 动 的 衣服 靠 一 串 盘 绕 


的 记忆 人 金属 合金 起 作用 ， 并 且 通 过 定制 的 电子 器 件 来 控制 。Nico Stinghe 提 供 照 片 





图 D-12 利用 BlackBox DIY 制 造 系 统制 作 的 形状 记忆 聚合 物 原型 。BlackBox 由 Nick Puckett 与 肯塔基 大 学 生物 活性 设备 实验 室 


(BioActive Devices Lab at theUniversity of Kentucky) 合作 开发 





图 D-13 温度 响应 的 马甲 和 衣 领 ， 在 2012 年 的 Smatt Geometry ARE, dj Beyond-Mechanics Wotkshop 利 用 形状 记忆 聚合 物 制 作 。 


KAR H Daria Kovaleva 设 计 ， 蕊 甲 由 Daniel Davis 和 MarcHopperman 设 计 


热 变 色 颜 料 ( 见 图 D-14) 通过 咽 应 温度 变化 来 改变 颜色 。 这 种 温度 的 改变 包括 环境 温度 的 变化 、 体 温 的 存在 和 消失 ， 或 者 
利用 电流 经 过 电阻 加 热 丝 来 触 友 。 热 变色 颜料 可 以 和 涂料 、 聚 合 物 或 者 其 他 材料 混合 。 





图 D-15 ”ColleenMcCatten 设 计 的 “Hypetdermis 枕 头 ” 利 用 热 变 色 油 墨 创 造 出 人 体 响 应 的 设计 效果 。 织 物 一 开始 是 黑色 的 ， 但 是 与 
皮肤 接触 时 就 会 显露 出 指纹 的 图 案 
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图 D-16 Sofia Escobat 所 做 的 这 项 测试 探索 了 利用 丝 网 印刷 热 变色 油墨 实现 图 案 变化 织物 的 可 能 性 


可 塑 材料 


在 制作 可 穿戴 电子 设备 时 ， 有 时 需要 定做 塑料 或 者 橡 胶 块 儿 来 保护 电路 和 身体 。 可 塑 橡胶 和 可 塑 塑料 ( 见 图 D-17 和 图 D 
18) 提供 了 一 种 快速 而 简易 的 万 法 。 





图 D-17 Sugru 可 塑 橡胶 (AF 436, MS MKSUMC) 





图 D-18 ”Polymorph 可 塑 塑料 (SF TOL-10950) 


快速 原型 制作 技术 


近 些 年 ， 由 于 加 工 机 器 成 本 的 降低 、 能 够 接触 到 这 些 设备 的 创 客 与 制作 爱好 者 空间 数量 的 增加 ， 以 及 可 以 处 理 数字 设计 文 
件 ， 并 返回 结果 的 基于 网 络 化 服务 的 应 用 ， 使 得 快速 原型 和 数字 制造 技术 变 得 赵 来 越 普 及 。 


这 些 工 具 和 工艺 流程 为 实现 可 穿戴 技术 开创 了 新 的 可 能 性 ， 使 你 能 够 轻松 地 复制 目 己 的 设计 或 者 别人 创作 的 作品 。 


数字 织物 打印 


bb 


数字 织物 打印 使 你 能 够 轻松 定制 使 用 的 材料 。 只 需要 创建 一 个 数字 设计 文件 ， 你 就 可 以 在 织物 上 面 把 它 打 印 出 来 了 ! 它 能 
创建 定制 图 案 或 者 电路 布局 。Spoonflower (http://www.spoonflower.com/) 就 是 提供 数字 织物 打印 服务 的 一 个 例子 。 


激光 切割 


激光 切割 机 既 能 用 于 切割 ， 也 能 用 于 刻 蚀 ， 它 能 够 高 效 地 切割 织物 、 皮 革 、 纸 张 、 木 头 和 其 他 无 毒 材料 。 这 使 得 其 在 制作 复 
水 图 案 或 同时 处 理 多 个 材料 时 非常 有 用 ( 见 图 D-20 与 图 D-21) 。 在 当地 的 创 客 空间 或 大 学 看 看 有 没有 激光 切割 机 ， 或 者 上 诸如 
Ponoko 的 在 线 服务 看 看 (http://www.ponoko.com/) 。 





图 D-19 SubTela 工 作 室 设计 的 “The Tornado Dress ”， 利 用 数字 织物 打印 工艺 在 裙子 上 创作 了 一 幅 画 。 (Hesam KhoshnevissJà 


摄 ) 





图 D-20 ”DoriaFan 创 作 的 医疗 警示 RFID 手 环 








图 D-21 Hillary Predko 创 作 的 系 带 的 皮革 制品 


3D 打 印 


3D 打 印 〈 见 图 D-22) 可 以 根据 需求 打印 定制 的 物品 、 连 接 器 和 包 妆 箱 。 现 在 已 经 能 够 买 到 很 多 种 类 的 消费 级 3D 打 印 机 ， 并 
且 它 们 已 经 在 图 书馆 、 教 宇和 创 客 空间 如 雨 后 春 敌 般 涌现 出 来 了 。 另 外 ， 还 有 像 Shapeways 这 样 的 在 线 打 印 服 务 。 





图 D-23 strvct shoes Æ — žk H Mary Huang 设 计 的 3D 打 印 鞋 子 


印 制 电路 板 


PCB ( 印 制 电 路 板 ， 如 图 D-24 所 示 ) 是 一 种 由 用 户 设计 的 电路 板 。 与 线路 板 和 面包 板 不 同 ，PCB 上 面 的 连续 是 针对 特定 电 
路 的 。 一 旦 定制 的 PCB 设 计 完 成 ， 束 可 以 无 限量 地 重复 生产 出 来 ， 然 后 进行 快速 可 靠 的 装配 ( 见 图 D-25) 。 


尽管 PCB 设 计 方 面 的 内 容 书 中 没有 涉及 ， 但 是 记 住 ， 它 在 最 终 的 可 穿戴 电子 项 目 原型 制作 过 程 中 会 非常 有 有 用。 一旦 你 设计 好 


了 定制 的 PCB， 束 可 以 无 限量 地 重复 生产 出 来 ， 然 后 进行 快速 可 靠 的 妆 配 。 





图 D-24 一 块 印 制 电 路 板 
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KD-25 ”由 社交 人 体 实 验 室 设计 的 ， 用 于 Nudgeables 项 目的 定制 PCB 


电路 设计 软件 包括 Fritzing、EagleCAD 和 KiCAD。 目 前 已 经 有 大 量 的 印 制 电 路 板 加 工 服务 。 对 小 批量 订单 ，OSH 
Park (http://oshpark.com/) 是 个 不 错 的 选择 。 


[1] Inventable (完整 的 供应 商 缩写 列表 参见 前 言 中 介绍 的 “关于 器 件 编号 ”部 分 ) 。 


附录 E ”选择 微 控 制 器 


本 书 中 的 例子 只 介绍 了 几 种 微 控制 器 ， 但 是 ， 在 这 方面 还 有 更 多 的 选择 。 介绍 的 几 种 板子 都 可 以 作为 各 种 可 穿戴 电子 项 
目 极 好 的 大 脑 。 


LilyPad 可 颖 制 微 控 制 器 
这 些 模块 采用 了 传统 LilyPad 的 形式 ， 并 与 导电 螺纹 线 一 起 使 用 。 它 们 都 是 Arduino 板 ， 都 能 用 Arduino IDE 编 程 。 
LilyPad Arduino 328 


LilyPad Arduino ( 见 图 E-1) 是 原始 板 ，LilyPad 的 工具 集 都 是 基于 这 块 板子 的 。 目 前 的 版 本 是 LilyPad Arduino 328 Main 
Board。 数 字 “328” 代 表 板 子 上 Atmel 心 片 的 版 本 。 





图 E-1 LilyPad Arduino 328 


LilyPad Arduino 是 LilyPad 包 中 一 款 基 本 的 Arduino 板 。LilyPad Arduino 包 含 的 数字 和 模拟 引 脚 和 你 在 诸如 Arduino Uno 
的 板子 上 希望 找到 的 引 脚 是 一 样 的 。 但 是 为 了 减 小 板子 尺寸 ， 给 LilyPad Arduino 编 程 所 必要 的 器 件 已 经 被 去 掉 ， 因 此 编程 时 需 
要 一 块 FTDI 板 和 一 根 FTDI 电 级 。 


eL 各 子 学 和 可 穿戴 技术 方面 的 菜鸟 有 时 交替 使 用 术语 LilyPad 和 “Arduino” 。 切 记 这 是 两 个 完全 不 同 的 东西 。 


"LiyPad" 是 一 个 系列 的 可 穿戴 器 件 ， 而 “Arduino ”一 种 开源 微 控 制 器 平台 。 更 多 关于 Arduino 的 解释 ， 参 考 第 6 章 。 
LilyPad Arduino Simple Board 


LilyPad Arduino Simple ( 见 图 E-2) 是 LilyPad Arduino 的 简化 版 。 板 子 的 引 脚 数量 有 所 减少 (3 个 模拟 、6 个 数字 、 电 源 
和 地 ) ， 引 脚 间 距离 增加 ， 便 于 在 连接 导电 螺纹 线 时 ， 留 出 更 多 摆动 空间 。 板 上 还 引入 了 手动 通 断 开关 和 一 个 用 于 连接 电池 的 
JST 连 接 器 。 





图 E-2 LilyPad Arduino Simple 


Pd 传统 的 Atduino Uno 板 的 部 分 功能 在 LilyPad Arduino Simple 上 面 不 能 使 用 。 比 如 RX/TX 引 脚 就 没有 引出 ， 因 此 在 和 LilyPad 
XBee 或 者 其 他 需要 串口 通信 的 板子 搭配 使 用 时 ，LilyPad Arduino Simple 并 不 是 一 个 好 的 选择 。 选 择 板子 之 前 ， 一 定 考 虑 好 你 的 项 
目 当 中 需要 用 到 哪些 功能 


LilyPad Arduino SimpleSnap 


LilyPad SimpleSnap ( 见 图 E-3) 是 LilyPad Arduino Simple 的 衍生 品 。 主 要 的 不 同 点 是 增加 了 一 个 锂 聚合 物 电 池 ， 集 成 了 
子 母 扣 的 引出 方式 ， 以 及 不 同 的 引 脚 搭配 。 





EJE-3 LilyPad Arduino SimpleSnap (正面 ) 带 有 锂 聚 合 物 电池 


板子 上 包含 了 一 个 可 充电 的 锂 聚 合 物 电 池 ， 这 样 束 不 用 友和 灵 整 合 附 加 的 电源 了 。 但 是 ， 还 需要 评估 板 上 的 电池 能 否 满 足 项 目 
的 供电 需求 。 


导电 螺纹 线 制作 原型 通常 是 个 费力 活 ， 而 且 一 旦 完成 制作 ， 惑 不 可 能 再 从 系统 中 临时 取 下 器 件 了 。LilyPad SimpleSnap 
上 的 引 脚 配 有 母 折 。 扩 展板 上 配 有 如 图 E-5 所 示 的 ， 能 够 与 母 扣 匹配 的 子 扣 ( 见 图 E-4) ， 并 且 全 部 用 导电 螺纹 线 和 外 部 器 件 连 
接 。 结 果 便 是 ， 服 饰 需 要 清洗 ， 或 者 其 他 项 目 需要 用 到 这 块 板 子 时 ， 其 中 的 Arduino 和 电池 部 分 可 以 拆 下 来 。 
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图 E-5 把 LilyPad Arduino SimpleSnap 和 LilyPad SimpleSnap Protoboatd 扣 在 一 起 


d LilyPad Arduino Simple 和 LilyPad SimpleSnap 在 输入 和 输出 引 脚 的 搭配 上 稍 有 不 同 。Simple 板 具有 3 个 模拟 引 脚 (AO. A1. 
A2) 和 6 个 数字 引 脚 (3. 5. 6. 9. 10. 11) ， 而 SimpleSnap 板 则 包含 4 个 模拟 引 脚 (A2、A3、A4、A5) 和 5 个 数字 引 脚 (5. 6. 


95. 10s 11) s 


LilyPad Arduino USB 


LilyPad Arduino USB ( 见 图 E-6) 是 LilyPad Arduino Simple 的 更 新 版 本 ， 它 使 用 了 ATmega3U4 世 片 。 由 于 这 款 芯片 具有 
内 置 USB 支 持 功能 ， 所 以 这 块 板子 无 需 使 用 FTDI 板 编程 ， 也 就 是 说 ， 你 又 少 了 一 个 担心 的 附件 。 





图 E-6  LilyPad Arduino USB-ATmega3U4 板 


Pd LilyPad Arduino USB 用 的 是 微型 USB 接 口 电 绕 ， 而 不 是 miniB USB 接 口 电线 


Adafruit 可 穿戴 微 控 制 器 


Adafruit 提 供 了 为 数 不 多 的 几 种 专门 用 于 电子 织物 应 用 领域 的 微 控 制 器 。 这 些 板子 使 用 Atmel 心 上 请， 并 且 用 改进 版 的 
Arduino 1DE 编 程 。 细 节 参 见 Adafruit 网 站 。 


注意 到 这 些 板子 使 用 I2C 与 输入 和 输出 设备 进行 通信 。 蕊 味 着 像 传感器 和 LED 之 类 的 器 件 可 以 链接 到 一 起 ， 也 残 是 说 ， 能 够 
连接 的 器 件数 量 要 远 远 多 于 板子 上 面 的 输入 和 输出 引 脚 数 。 


Flora Main Board 


Flora Main Board ( 见 图 E-7) 是 Flora 套 件 中 一 款 基 本 的 微 控制 器 。 它 可 以 直接 通过 USB 编 程 ， 板 上 的 JST 连 接 器 能 够 连接 
电压 范围 在 3.5~16V 之 间 的 电池 包 。 它 具有 相当 稳定 的 供电 系统 ， 并 且 专 门 设计 成 与 织物 一 起 使 用 。 


Flora Gemma 


Flora Gemma ( 见 图 E-8) 是 Flora 的 小 兄弟 。 它 通过 USB 编 程 ， 具 有 3 个 数字 引 脚 (其 中 2 个 带 PWM) 和 1 个 模拟 引 脚 。 由 
于 外 形 小 七， 非常 适合 轻 量 或 者 空间 紧凑 的 应 用 场合 
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图 了 -7 Flora Main Board 





图 了 -8 Gemma 


其 他 微 控 制 器 


并 不 是 所 有 的 可 穿戴 电路 都 用 导电 螺纹 线 制作 。 除 电子 织物 套件 之 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 微 控制 器 。 以 下 几 种 可 以 用 在 原型 和 
可 穿戴 电子 产品 制作 上 面 。 


Arduino Uno 


制作 原型 时 ，Arduino Uno ( 见 图 E-9) 是 人 们 最 常见 到 的 一 种 Arduino 板 。 由 于 这 种 板子 经 常 在 大 量 的 在 线 Arduino 教 程 
当中 出 现 ， 所 以 熟悉 一 下 会 有 益处 。 尽 管 不 适合 穿戴 ， 但 是 Arduino Uno 上 有 具有 宽敞 的 空间 和 坚固 的 连接 ， 可 以 在 项 目 开 发 的 预 
穿戴 阶段 作为 一 种 展现 电路 细节 的 方式 。 


Arduino Micro 


在 面包 板 上 搭建 焊接 好 的 电路 时 ，Arduino Micro 是 极 佳 的 选择 。 它 的 外 形 小 巧 、 书 省 空间 ， 可 以 直接 通过 USB 编 程 。 





图 E-9 Arduino Uno 
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图 了 -10 Arduino Micro 


Arduino FIO 


正如 你 在 第 九 章 看 到 的 ，Arduino FIO ( 见 图 E-11 和 图 E-12) 非常 适合 无 线 通 信 项 目 。 它 的 引 肢 适用 于 XBee 收 友 模 块 或 者 
其 他 无 线 通信 设备 的 封装 ， 以 及 连接 电池 的 JST 插 座 和 电池 的 USB 充 电 接 口 。 它 需要 使 用 FTDI 电 缆 和 板 卡 来 编程 。 这 种 板子 还 有 
一 个 不 同 的 版 本 (Fio v3) ， 可 以 通过 Sparkfun ElectronicszXRX, 


ETL 
D 
E 
E] 
E 
-— 


s | zm Ng Nu 
ASITISII 





Arduino FIO, iE 
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图 了 -12 Arduino FIO ， 背 面 


A E-1 


微 控制 器 对 比 图 











LilyPad Arduino aum 2.1093:5 NT] 无 连接 器 
328 2.7~55V |? UU 


I -dui "eg: ew 
LilyPad Arduino FTDI 27595:33 


JST JG 
Simple 2g 39V 有 


LilyPad Simple- My ts | 随 连 接 的 引 脚 通过 可 缝 
Snap :2795,5W | | 电池 提供 制 的 于 母 扣 板 连接 


LilyPad USB 
Flora Ju 
有 3 个 I/O 引 
Gemma HW. 其 中 一 个 可 
以 设 成 模拟 引 脚 
Arduino UNO 


Arduino Micro 


Arduino Fio 


